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INTRODUCCION

El objeto de esta tesis es servir como apoyo en las
decisiones para desarrollar una buena planeacién de obra,
dando al lector algin conocimiento para que le ayude a
hacer una buena red y que pueda preparar criticas
constructivas respecto al desarrollo de los planes y

controles del proyecto.

Con gran frecuencia ocurre que se hace un programa de
obra, se le asignan los tiempos y costos probables de
ejecucitén, y se empieza ésta, pero durante la ejecucién,

dicho programa no sirve, por diversas razones.

- S6lo fue hecho como requisito para la contratacién.

- No corresponde a la realidad.

- Est4 mal elaborado.

- Los residentes de obra no confian en é&l.

- El residente de obra y el gerente de proyectos no se
pusieron de acuerdo en su elaboracién

- Etc.

Sin embarge si las diferentes personas que van a
participar a nivel gerencia y residencia pueden analizar
criticamente los resultados conociendo las limitaciones y
ventajas del andlisis de red, entonces pueden

materializarse las muchas ventajas que ofrece dicha red.



El anaiisis de red proporciona los medios para:

- Planear proyectos de un modo que puedan evaluarse las
metas en término de tiempo y costo.

- Controlar los proyectos de modo que tan pronto como el

funcionamiento real empiece a cambiar del plan original,

pueda procederse a dar la solucibén que sea necesaria.

- Proporcionar un medio de comunicacién entre los
diferentes departamentos.

- Hacer una disciplina en la organizacién mediante la
explicacién de los métodos de trabajo.

- Mejorar la calidad de la estimacién de los proyectos.

La ventaja del anAlisis de red es que sus principios
son faciles de entender y no se necesita tener un

conocimiento matemitico avanzado para entenderlos.
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“1. FACTORES QUE AFECTAN A LA OBRA.

Todas las obras de construccién por pequefias que sean
1] puede pronosticar que van a tener problemas. Lo
importante no es que los haya, sino que se esté preparado a

recibirlos, sin que afecten a la terminacién de la obra.

Para lograr una buena obra las decisiones y
actuaciones en el proceso constructivo deben ser rédpidas y
acertadas, ésto solamente se lograr& si los problemas no
fueron una sorpresa y fueron esperados. Dichas decisiones y
actuaciones deben estar basadas en un programa y no dejadas

al azar.
Los factores que pueden afectar una obra son:

-Determinar y comprender los objetivos de una obra.
~Analizar los requerimientos y especificaciones del disefio
de una obra.

-Dividir el trabajo en la obra correctamente.

-Estructurar la mejor organizacién en la obra.

-Establecer las mejores condiciones de contratacién.

En base a estos factores ser4 el desarrollo de éste

capitulo.
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I.1 OBJETIVOS DE LA OBRA

Un concepto fundamental aunque parezca algo ridiculo,
es. el definir el objetivo de la obra, el responderse si ;
{En verdad sirve lo que se va a construir?, ¢Es funcional?,

{Donde serfa mejor construirlo?, ¢Como serviria mejor?.

El objetivo o meta de una obra se determina en base a
una necesidad, al tenerse una necesidad debe de tenerse un
objetivo o solucién, porque diffcilmente se podrd llegar a
algo si no se sabe a donde ir, por ejemplo una necesidad de
refugio puede ser solucionada por medio de una casa que
vendria representando el objetivo, si ésta no satisfaciera
adecuadamente la necesidad de refugio, se estarfa fallando
desde un principio. E1 objetivo se puede decir que es la
parte fécil de determinar en una obra, la parte dificil es
la manera en que se va a lograr el cumplimiento de dicho

objetivo.

El objetivo de la obra y la forma de llegar a é1 es la
base de toda planeacién, este objetivo contiene la razén

para que una obra exista.

Para lograr que el objetivo de la obra se cumpla
deberd hacerse un cédlculo estimativo del tiempo y del costo

requerido, para saber si en verdad se puede hacer, dénde y



cémo se haria. Este cllculo se basar& en las necesidades,

requisitos y especificaciones del proceso constructivo.

Las necesidades forman una Jjerarquia, unas son
aguéllas de las cuales no se puede prescindir, a éstas se
les llama necesidades primarias, algunas de estas
necesidades se les conoce como necesidades vitales, por
ejemplo, como solucién a la necesidad de refugio se
construye una casa, como solucién a la necesidad de trabajo

se construye una fé&brica, etc.

Las otras necesidades son las necesidades secundarias,
Yy son aquellas que son superfluas y que satisfacen un
gusto, una forma de vida, una cultura, © una costumbre,
éstas pueden ser; belleza, lujo, diversién, comodidad,

funcionalidad, etc.

Cuando una obra es demasiado grande el objetivo se
divide en sub-objetivos con el fin de facilitar el manejo

de requisitos y especificaciones del objetivo de la obra.

Se debe construir una obra para conquistar ciertos
objetivos, sub-objetivos y necesidades primarias, los
cuales no deben variar, a diferencia de las necesidades
secundarias, de los requisitos y especificaciones del
objetivo de la obra y del proceso constructivo que si

pueden variar debido a una falta de compatibilidad y



factibilidad, pero que proporcionan el primer paso.
Considerando el ejemplo anterior el objetivo de una casa es
servir come refugio, pero si ademis de ésto se satisfacen
algunas necesidades sccundarias como son lujo y comodidad,
s6lo se podré lograr mejorando los requisitos vy
especificaciones. Una forma de lograrlo es construyendo

cuatro habitaciones en lugar de una que es la necesaria.

Alqunos problemas surgen en la obra debido a que al
final de ésta el cliente se di6 cuenta que le hacian falta
o que sobraban alqunas especificaciones o requisitos para
el buen funcionamiento del objetivo, esto trae como
consecuencia un aumento en los costos debido a un cambio de

planes.

Como ejemplo se puede tomar la construccién de una
fabrica constructora de articulos de celulosa, ésta
consistié en la construccién de una bodega, un cuarto de
midquinas y una cisterna a una distancia de 200 m de las

maquinas.

El problema que existié fue que no se consideré que la
distancia era excesivamente grande para que el agua llegara
con 1la suficiente rapidez a enfriar las midquinas, ya que se
necesitaban volumenes de agua cerca de éstas para
enfriarlas rédpidamente, pero nadie se percaté que la

cisterna estaba demasiado alejada de las maquinas y que las



bombas compradas no tendrian suficiente presién {(error de
cdlculo). Por la cual al final de la obra, cuando se
estaban instalando dichas méquinas, se SUpo que se
necesitaba una cisterna mis cercana con sus bombas
respectivas, asi que se hizo una cisterna peqguefia con

mosaico para que almacenara y enfriara el agua.

Otro problema que se tuvo es que en las tuberfas que
alimentan de agua a las mAquinas no se considerd que tenfan
que ser elevadas, por lo que se colgaron de las columnas y
de la armadura del techo sin haber sido calculadas para

soportar dichas cargas.

Como se puede notar quizd el objetivo si esté
definido, pues se deseaba una f&brica que empezara a
producir lo suficiente para cubrir sus gastos,
inmediatamente después de que se construyera, pero debido a
la falta de precaucién en la identificacién de requisitos y
especificaciones del objetivo de 1la obra, causaron una
demora de aproximadamente ocho meses teniendeo como
consecuencia que de ocho maguinas que se instalaron sélo

gervian dos cuando se terminé la obra.

Se dejé de pensar en las necesidades secundarias,
funcionalidad, comodidad y economia para poner a funcionar
las miquinas, ya que éstas podrian trabajar con una

cisterna a 200 m por medio de unas bombas m&s potentes y



también podrian funcionar con tuberias elevadas, pero a la
larga la vida 1til de las méquinas y por consiguiente de la
fédbrica se habrfan acortado considerablemente, cabe decir
que los costos hubieran sido tan altos que tuvo que hacerse
un cambio, aunque este mismo representaba un imprevisto con
un alto costo. No es que se haya construido mal sino que

estaban mal planteados los objetivos y sub-objetivos.

Este es s86lo un ejemplo de los miles que existen para
dar una idea de que tan importante es el saber lo que se va
a construir, ya que un error u omisién por descuido o por
tratar de ahorrar algo momenténeamente, puede ocasionar un

costo mucho mayor posteriormente.

Un aspecto bésico en el objetivo de la obra, que
muchas veces se olvida o se toma poco en cuenta, se refiere
al cliente, ésto se debe a que el personal que labora,
estd tan preocupado pensando en lo que opina el gerente de
obra y el residente que olvidan que el "verdadero" jefe de
la obra es el cliente, ya que él es el que define el
proyecto Yy establece el objetivo de la obra, por lo que es
preciso conocer su punto de vista para poder reflejarlo

exactamente,

Cualquier trabajo de construccién tiene un cliente por
lo que es de suma importancia lo que é&ste quiere o desea

realmente, ya que por lo comin ni &€l sabe especificamente



lo que necesita. Debido a ésto el gerente de obra debe
darle a conocer lo que realmente va a obtener, cémo y

cuéndo lo obtendrd y cuénto tendré& que pagar por ello.

Es importante no olvidar las relaciones con el
cliente, debe haber un acuerdo claro sobre lo que ha de
hacerse en la obra, es decir, definir fechas claves vy
fondos correspondientes. En obras grandes a menudo el
cliente se trata de "especialistas"” y administradores en
adquisiciones de la misma empresa contratante, por lo que
se hace necesario tener una buena comunicacién de éstos con
la compania constructora, para evitar confusiones y atrasos
que representan una demora de tiempo en los pagos a ésta y
una demora en la entrega de la obra que afecta al cliente o

contratante.

El ejemplo anterior representa un error del cliente,
ya que éste no investigé a fondo. El gerente de obra se
atiene a lo que el cliente quiere (planos), pero si lo gque
el cliente quiere estd mal, lo que el gerente de obra
construya, por lo tanto estard mal. En algunas ocasiones el
gerente de obra se dar& cuenta de algunos errores de las
especificaciones de obra pero otras no, por 1o que es su
obligacién decir al cliente que nota algo infuncional. En
el caso del ejemplo anterior el gerente de obra no se dié
cuenta que en los planos, no se prevefia una segunda

cisterna ni gue las tuberfias fueran elevadas, debido a su
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falta de conocimiento en ingenieria mecénica.

También es importante para el buen funcionamiento del
objetivo de la obra decidir en donde se deberd construir
ésta. Desgraciadamente esto no se considera muy importante

y se cometen errores de elevado costo.

Por ejemplo tomando como referencia la construccién de
la fabrica antes mencionada, un problema fue que en dicha
zona el drenaje municipal presenta problemas de circulacién
(la velocidad de las aguas negras es muy lenta), ademés de
que el nivel del terreno estd mas abajo que el nivel del

drenaje.

Con todo y que el terreno fue rellenado con tepetate,
no se alcanzé una altura ©6ptima ya que no se sabia que el
drenaje estuviera tapado. El resultado fue que una vez gque
se empez6 a construir la obra y se hicieron los drenajes, a
finales de ésta, al conectar el tramo final de su drenaje
con el drenaje publico, en lugar de salir las aguas negras
del drenaje de 1la fabrica, las agquas negras del drenaje
municipal entraron, produciéndose un estancamiento. Varias
veces se pidié al municipio que desazolvara el drenaje,
pero respondié que no tenia recursos econfmicos. El
resultado fue que se dejé todo como estaba, provocando que

se tuvieran problemas en época de lluvias.
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Otro problema que ocurrié en la obra, consistié que al
principio de ésta se excavaron 20 cm y se encontré buen
suelo que soportaba adecuadamente las cargas. Pero al
comenzar la obra se encontré que después de excavar 35 cm,
por lo general existfa un suelo lodoso de pésimas
caracteristicas, teniendo como consecuencia que acarrearse
tepetate en camiones de una zona alejada a la obra (18 km

aproximadamente).

Esto, como es de suponerse, disparé los costos, ya que
como es sabido, el acarreo de materiales representa un alza
considerable en los costos. Este problema indica que es es
conveniente tener cerca los bancos de materiales con
calidad, ya que las diferentes distancias de acarreo
traerdn como consecuencia que se alcen o se bajen los
costos. Una solucién podria ser el cotizar los diferentes

bancos cercanos a la obra.

Todo esto lleva a la siguiente pregunta <Zfue
redituable la obra?. Para contestar esto se debe hacer un
estudio para saber 8i los objetivos de la obra se

cumplieron y a que costo.

Probablemente en la f&brica, aunque se hubieran sabido
los problemas que iban a ocurrir, el precio del terreno y
las condiciones fiscales, justificaran su construccién en

el terreno con las condiciones anteriormente descritas.



Es importante recalcar que para decidir un objetivo y
sub-objetivo se deben hacer varios cdlculos y
verificaciones para escoger la mejor opcién, es decir deben
de tomarse en consideracién diversos disefios que satisfagan
los requerimientos de dicha obra, para posteriormente

determinar cuél es el mejor disefio.

También es importante considerar 1los requisitos vy
especificaciones del objetivo de la obra y del proceso
constructivo, ya que éstos determinan la forma de ejecutar
los objetivos y sub-objetivos que se deben lograr, por
ejemplo; s8i una vivienda por especificaciones de obra
requiere marmol, pero en el lugar que se construye y en sus
cercanfas no lo hay, se tendran problemas para lograr el

objetivo deseado.






1.2 REQUERIKIENTOS DEL DISENO.

Los regquerimientos son aguellas condiciones que deben
de tenerse o cumplirse para hacer un objetive y sub-

obhjetivos.

Por otra parte las especificaciones son las
explicaciones, determinaciones o declaraciones en particular

de un requerimiento o requisito.

£n la construccién existen dos tipos de requerimientos
y de especificaciones, unos son los requerimientos y las
especificaciones del objetivo de la obra y los otros son los

del proceso constructive, por ejemplo:

Primer ejemplo
Necaesidad primaria: Refugio para dos personas.
Objetivo: Casa.
Sub~objetivo: Ninguno.
Necesidades secundarias: Lujo, comodidad, belleza.

Requerimientos del objetivo de la obra:

Un comedor Cuatro cuartos
Dos bafias Una cocina
Una sala Etc.

Especificaciones del objetivo de la obra:
Que la casa sea de un piso Que el comedor esté alfombrado

Que los bafios tengan tina Los cuartos con guardarropa



Que la cocina sea integral Btc.

Requerimientos del proceso constructivo: peones, oficiales,
etc.

Especificaciones del proceso constructivo: que los muros de

carga se deberé&n construir antes gue las losas, etc.

Sequndo ejemplo
Necesidad primaria: Vender 600 tipos diferentes de articulos
diariamente.
Objetivo: Tienda de autoservicio.
Sub-objetivo: Que la tienda esté dividida en 15
departamentos.
Necesidad secundaria: belleza, comodidad, funcionalidad.

Requerimientos del objetivo de la obra:

Un bafic de hombres Un bafio de mujeres
Cajones de estacionamiento Oficinas
Bodegas Btc.

Especificaciones del objetivo de la obra:
Que el bafic de hombres tenga tres mingitorios.
Treinta cajones de estacionamiento.
Que las oficinas tengan acceso posterior.
Dos bodegas.
Etc.
Requerimientos del proceso constructivo.
Peones, oficiales, maestro, cemento, arena, etc.
Especificaciones del proceso constructivo.

Construir las zapatas corridas antes que las aisladas.



Los requisitos vy especificaciones del objetivo de la
obra determinan la forma de hacer el objetivo y sub-
objetivos que se deben de lograr en ésta. La forma en que se
hace es el proceso constructivo y éste también tiene sus
requisitos y especificaciones para llevar a buen término una

obra.

Un disefio en la ingenieria civil representa por medio de
un dibujo los requisitos y especificaciones del objetivo de
la obra, es decir representa graficamente el objetivo de la

construccibn.

Los requisitos y especificaciones del proceso
constructivo se basan en dicho diseifio o plano, en funcién a
ésto 8e calcula cuanto ha de gastarse para una obra de
calidad determinada, y 1la fecha de terminacién, en base a
las limitaciones de los recursos. (De esto se mencionara més

en el capitulo II).

Los requisitos y especificaciones del objetivo de una
obra se basan de acuerdo a las necesidades secundarias,
gusto, preferencia y recursos de cada persona. Debido a ésto
resulta diffcil el establecer requisitos y especificaciones
universales, por otra parte los requisitos Y
especificaciones del proceso constructivo son similares en

el contexto basico, variando la cantidad de acuerdo al
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tamafio de la obra. Por ' lo general é&stos se dividen ens:

humanos, materiales y equipo.

Los requerimientos humanos son todas las personas
necesarias para lograr el objetivo de la obra y las
especificaciones humanas son la cantidad necesaria de
personas que laboran en un tiempo determinado. Los
requerimientos materiales son todes los elementos que
constituyen una construccién Yy las especificaciones
materiales son los tipos de elementos que se utilizan y la
cantidad de éllos. Los requerimientos de equipo son toda la
maquinaria necesaria para hacer dicha construccién y las
especificaciones de equipo son la cantidad y el tipo de

maquinaria que se requiere.
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1.3 DIVISION DEL TRABAJO.

Esbimportance que el trabajo a ejecutar en la obra, se
divida y se subdivida, para proporcionar un medioc de control
adecuado. Esto dard4 como resultadc que todos los
requerimientos y especificaciones de la obra o el proceso

constructivo, sean cumplidos en su totalidad.

La divisién de trabajo en obra consiste en dividir el
trabajo total de la misma en grupos de actividades, luego
subdividir estos en actividades, y a continuacién subdividir
estas en subactividades y asi sucesivamente. El trabajo se
puede subdividir tanto como sea necesario para producir la
obra deseada. El nivel m&s bajo del trabajc subdividido debe
ser suficientemente peguefio para permitir un control
adecuado, sin crear una carga administrativa dificil de
manejar. Cada grupo de actividades debe de organizarse y
subdividirse de tal manera que Batisfaga mejor 1las
necesidades de la obra, logrdndose asi informacién Gtil y un

control flexible.

Por otra parte, debe recordarse que un buen programa de
obra también exige la integracién de todos los grupos de
actividades a ejecutar, si se logra una buena integracién se
tendrd una buena percepcidn de las actividades Yy

gubactividades vinculadas.



La divisién del trabajo puede ayudar en:

- Controlar los requisitos de obra.

- La descripci6n de 1la totalidad de las operaciones de la
obra.

- Las autorizaciones para hacer los trabajos.

- Las autorizaciones para los presupuestos.

- Las autorizaciones para los programas de fechas.

- Proporcionar informacién de la situacién en que se hallan

los trabajos.

La divisién del trabajo en obra deberd de organizarse
de acuerdo a un orden previamente identificado. A cada grupo
de actividades y subactividades de alguna divisién o
subdivisién se le debe asignar su  correspondiente

identificacién finica.

Una manera practica de darles identificacién, consiste
en establecer unas divisiones y subdivisiones por medio de

nfimeros .

El primer nimero corresponde a las divisiones del
trabajo total de la obra en grupos de actividades por
ejemplo; 1.0; 2.0; 3.0; y asi sucesivamente. Después cada
grupo de actividad se subdivide en actividades por ejemplo;
el grupo de actividades 1.0 se subdivide en las actividades

1.1; 1.2; 1.3; y as{ sucesivamente. Después la actividad se
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aubdivid¢ eh sﬁbactlvidades por ejemplo; la actividad 1.1 se
- subdivide en las subactividades 1.1.1; 1.1.2; 1.1.3; etc.

Cada grupo de actividades y subactividades pueden

dividirse tanto como se desee. Como ejemplo se pude tomar:

1 . 2 . 3
GRUPO DE ACTIVIDADES SUBACTIVIDADES

. ACTIVIDADES

Este ndimero significa gue estamos en la subactividad
3, que forma parte de la actividad 2 y a su vez pertenece al

grupo de actividades 1.

El nivel del trabajo de obra, seré la suma del grupo de
actividades y subactividades. Tomando el ejemplo anterior

tenemos que:

T . 2 . 3 Este niimero significa gque
1 + 1 + 1=3 se tiene como resultado el

tercer nivel.

En una obra de ingenierfa civil se consideran las
actividades como la unidad principal en un programa de obra,
siendo el grupo de actividades, muy importante para una

identificaci6én rédpida y poco precisa de la obra. Las



subactividades se usan para una identificacién lenta pero
precisa. En algunas obras, por lo general pequefias y
medianas no se tratan las subactividades, reservindose éstas

para obras.

Lo que se recomienda es que sin importar la obra que se
trate, se subdividan las actividades criticas, ya que son

prioritarias y requieren de una atencién especial.

Como base en esta tesis, se tomard como referencia a
las actividades pudiéndose aplicar las situaciones que se
describan de éstas, a los grupos de actividades y

subactividades.

El nfimero de identificacién tiene gque ir antes del
nombre de la actividad de la obra y seria de gran ayuda que

dichos nombres no fueran muy largos ni complicados.

Bl uso de nimeros relacionados, favorece el identificar
las relaciones entre actividades de obra para un adecuado

control e identificacién de requerimientos y prioridades.
Es recomendable el poner diferentes "sangrias
progresivas"” en los margenes, para identificar diferentes

niveles; por ejemplo:

1.0 (Grupo de actividades)
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1.1 0 (Actividades)
LS I (Primera subactividad)
1.1.2 (Segunda subactividad)

El mostrar asi las divisiones y subdivisiones de las
actividades de obra, es una manera sencilla y eficaz de

representar su planeacién.

Cada renglén tiene el nimero de identificacién de la
actividad de obra y el nombre de ésta. Los diferentes grados
de subactividades se muestran de la misma manera en los

renglones mis bajos

Algunas caracteristicas gque se pueden observar de una

divieién de trabajo en obra son:

- Cada elemento especificado de la subdivisién del trabajo
de obra, es la suma de todos los elementos especificados
inmediatamente situados bajo él. Cuando se subdivide un
elemento de trabajo, todo el trabajo en ese elemento, se

sitGa en las subdiviciones subordinadas inmediatas.

- Para facilitar un control adecuado de la divisi6én de
trabajo se puede tomar la costumbre de afadir una
descripcién a cada actividad de obra, sin necesidad de
hacerla sumamente detallada. El motivo se debe a que las

personas que van a hacer el trabajo comprendan lo que va a
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contener éste. Si se hace debidamente dicha descripcién se
podréd usar la divisi6én del trabajo como base para preparar

cualquiera de las siguientes operaciones:

- Determinacién de los precios de las actividades.
- Autorizaciones de actividades.
- Informes de las actividades.

- Etc.

Un problema clave que se debe resolver en la formacién
de una divisién de trabajo para que pueda servir, es la
profundidad que se le va a dar, es decir, debe pensarse el
nGmero de niveles que es conveniente dar para administrar el

proyecto.

El nGmero de niveles debe ser lo suficiente para que no
sea dificil el entendimiento de las actividades de obra. S5i
es necesario, deberd ser posible elaborar una programacién
de fechas o una “red" para una sola actividad de la divisib6n
de obra. Por lo general las actividades rutinarias vy

repetitivas no deberén ser subdivididas.

Quizd puedan ocurrir confusiones cuando haya una
divisién del trabajo en obra, pero parte de esta divisién
puede vincularse con la integracién de otras actividades,
dando como resultado que la divisién del trabajo no pueda

ser subdividida con la misma légica usada en otras
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ocasjiones.

Los presupuestos pueden elaborarse en un nivel
intermedic de 1la divisién de trabajo en obra (actividades),
en tanto que la programacién de fechas puede realizarse en
el nivel més bajo de la divisién de trabajoc de obra
(subactividades), dicha divisién tiene como caracteristica
la flexibilidad, porque puede ampliarse con el tiempo, tante
en la profundidad como en radio de accién, no es necesario
empezar a usar la divisién de trabajo en obra hasta gque se
llegue a 1la profundidad deseada en todos los sectores. Se
puede decir que una implantacién temprana, que sélo contenga
2 6 3 niveles de subdivisién ofrece una base s6lida para la

planeacién de obra.
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I.4 EL ORGANIGRAMA EN OBRA.

Un organigrama en la construccién segin donde se aplica
se divide en dos partes, una en la matriz o donde estin las
oficinas de la constructora, Yy otra en la obra propiamente
dicha (oficina de campo). Y dependiendo del tamafio de la

compafifa constructora sera su magnitud.

MATRIZ

- Presidencia (duefio o duefios de la constructora).

- Gerencia general (también llamada jefatura de
superintendencia o gerencia operativa), son los
responsables de las obras de la constructora.

- Gerencia de obra (también conocida como gerencia de
proyectos), son los responsables de una obra especifica.

- Gerencia de administracién, son los responsables de la

administracién de las obras de la comnstructora.
OBRA
- Residencia (también llamada gerencia constructiva), son
los responsables de la construccibén de una obra.
- Administradores, son los responsables de una buena

administracién en la obra.

Este quizé& no sea el organigrama de una constructora



pero  se tomar4 como referencia en la presente tesis,
debiendose adaptar a la situacién del tamafio de cada

compariia.

La gerencia general es la que planea e inicia el
proyecto y es la responsable principal de su organizacién y
del nombramiento clave del personal que la realizard. La
direccién y el control se ejercen en forma continua, aungue
exigen menos atencién de la gerencia general, ya que
posiblemente no serd la lnica obra que se atienda, en cambio
la organizacién y la designacién del personal clave de
trabajo si requiere de su atencién directa; una vez
determinado esto el gerente de obra es el responsable de los
planes y de las operaciones internas, asi como de ordenar y
mantener controles efectivos sobre sus avances, encausando
los trabajos del equipo de construccién para satisfacer los

requisitos del cliente y lograr los objetivos trazados.

De las dos decisiones importantes que debe tomar la
gerencia general, las decisiones organizativas son las més
dificiles por ser las que mayor tiempo requieren para
analizarse y por ser diffcil corregirlas cuando han sido
tomadas en un principio. Se puede decir que es bastante
f4cil el sustituir alguna persona que no esté teniendo
buenos resultados; pero constituye un verdadero problema
reorganizar un programa a medio camino. Por otra parte es

dificil pronosticar dichas situaciones de deficiencias



organizativas, aunque se puede saber inmediatamente puesto
que no se estd llegando a las metas, esto quizd se deba a

los conflictos personales entre el personal.

Si se toman buenas decisiones organizativas se tendré
una estructura sélida para resolver todos los problemas,
pues es mds facil corregir mediante una asesoria gue ante un
cambic de personal. Dicha organizacién debe ser capaz de
alcanzar las metas del proyecto o programa de manera

eficiente y eficaz.

El personal clave que se escoja debe ser de calidad y
de preferencia con experiencia, ya que a la larga
repercutiréd en un beneficio, porque una de las
caracteristicas de un programa es que brinde un medio en el

que se puede manifestar la aplicacién del talento.

Es evidente que un personal experto no puede por si
s6lc garantizar el éxito del proyecto; si este est& mal
concebido, mal planeado, o no cuenta con 1l0sS recursos
necesarios, pocas serén las esperanzas de éxito, pero aunque
las esperanzas sean pocas un buen perscnal tendréd
posibilidades mayores. Por otra parte si el personal no esta
a la altura de su trabajo, ninglin plan por brillante que
sea, ni el exceso de recursos podrén salvar la situacién. Es
facil decir que se necesita personal con calidad y

experiencia, pero la pregunta es iQuiénes podrfan ser?.
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La necesidad de delegar autoridad y de asignar
responsabilidades crea problemas ya que sin querer se hieren
sgusceptibilidades, se puede decir que es bastante sencillo
repartir la autoridad, - pero es difficil asignar
responsabilidades para el éxito de la obra, dicho de otra
foxmaéa quién se har&d responsable de las dificulnades o

fracasos del proyecto?

Se puede llegar a un error tratando de evitar los
problemas, porque con la idea de evitar un arreglo
organizativo injusto se deja todo con la esperanza de que
resulte lo mejor posible, dando como resultado que no se
asignen responsabilidades especificas ni se deleque

autoridad.

Se debe especificar las responsabilidades de cada quien
y las decisiones que cada quien debe tomar, todo depende del
diferente gradoc de los problemas. El éxito de un proyecto
depende de todas las personas que trabajan en &él. Debe de
tratarse de no crear un organigrama complicado, porque
recordemos que lo que se requiere es rapidez, por lo tanto

mientras mds sencillo sea, serd mejor.

Otro problema que se debe aclarar es el gradoc de
independencia que tiene la obra, respecto a la matriz, es

decir que tan auténoma serd y que decisiones se pueden tomar



en las diferentes partes.

Hay dos tipos principales de independencia de obra que
se pueden tomar en cuenta, la totalmente auténoma Yy la
parcialmente auténoma. La totalmente auténoma se da en obras
medianas-grandes y en obras grandes, se caracteriza porque
se crea una organizacién en la obra que no depende de la
organizacién de la constructora, es decir tiene su propia

administracién y toma sus decisiones.

Algunas ventajas son:

~ El gerente de proyecto tiene un control completo sobre los
trabajos, el personal y los recursos
- La organizacién de obra puede reaccionar répidamente ante

las necesidades y problemas.

Algunas desventajas son:

~ A menos de que el proyecto sea de gran magnitud, esta
forma de organizacién, requiere por lo general un personal
numerocso y €8 mis costoso que otros enfoques organizativos.

-~ La independencia organizativa puede provocar al proyecto
una desviacién en la administracién, tratando de obtener
cosas que a lo mejor ya se obtuvieron en la organizacién
de la matriz.

~ Las operaciones administrativas quizd hagan desviarse al
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gerente de obra en su objetivo principal ya que ahora el
gerente no s6lo tiene que encargarse del control de la obra
sino que también tiene la responsabilidad de su buena
administracién, que de otra manera antes manejaba la
matriz.
- Tener que volver asignar puestos al personal del proyecto
cuando la obra se termine, esto es dificil sobre todo si la

matriz no tiene obras donde designar al personal.

Alqunas caracteristicas que hacen apropiada una

organizacién totalmente autédnoma son:

- Debido a que hay que ejecutar la cobra en un lugar alejado
de la matriz.

- La obra es de tal magnitud que es conveniente dar a su
gerente, el control y flexibilidad maxima.

- El cliente que aporta los recursos para la obra desea una
organizacién auténoma

- Bs conveniente por razones fiscales.

la parcialmente auténoma se aplica a obras medianas y
pequefias, se caracteriza porque la administracién de la
matriz se encarga de 1la administracién de la obra, sus

ventajas son

- Bl gerente de la obra es completa y exclusivamente

responsable del desempefio acertado de la construccién, sin
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que tenga que descuidarse en cuestiones administrativas o
de otra indole, es decir puede dedicar su tiempo al
objetivo principal y no es necesario gue sea un experto ni
que dedique su tiempo a operaciones de apoyc que no se
relacionan con los problemas de construccién de la obra.
- Las operaciones de apoyo que requieren conocimientos de
expertos, quedan en manos gente experimentada, por lo cual
se asequra la ejecucidén eficaz y se evita el riesgo de

volver a hacer cosas que ya se habian obtenido antes.

La desventaja principal es, que se tienen los mismos
problemas de alto costo y administracién de personal que hay
en las organizaciones completamente auténomas. Sin embargo,

por lo comGn es menos complicado.

Algunas caracteristicas que hacen apropiada una

organizacitén parcialmente auténoma son:

- Obrag que requieren trabajos importantes y répidos de
subcontratistas u organismos de apoyo.

- Obras sumamente urgentes o de alta prioridad.

- Obras en las cuales el cliente desea que haya una

autonomia en grado significativo.

Ya sea que la organizacién sea total o parcialmente
auténoma, debe tener una buena administracién. Lo cierto es

que el gerente de obra debe consultar antes de autorizar un
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programa o un cambio en él, con ayuda de un peguefio personal
asesor de planeaciones y de control, debe; determinar las
actividades y los programas de fechas de obra, delegar la
ejecucién a la organizacién funcional apropiada (residentes)

y elaborar presupuestos para la realizacién de las tareas,

Los residentes o jefes de organizacién funcional, son
los responsables de ejecutar las actividades de la obra, de

conformidad con las necesidades y planos de la misma.

Las caracteristicas de la organizacién funcional de

trabajo o residencia son:

- Participa plenamente en las planeaciones de la obra y en
todos los trabajos de revisién y de control del mismo que
afecten a su funcién.

- Es responsable de que al gerente de obra se le aporten
soluciones de la mejor calidad posible en su particular
radio de accién y contrae compromisos con &l.

- Estd facultado para dictar instrucciones acerca de las
operaciones de la obra a todo el personal bajo su cargo.

- Ejecuta todas las actividades de la obra de acuerdo a las

normas y procedimientos implantados por el gerente de obra.






I.5 CONDICIONES DE CONTRATACION.

En base a los requerimientos de la obra de construccién
serd el contrato. Un contrato es el instrumento legal que
define las relaciones entre personas que intervienen en un
negocio. Entendiéndose como negocio el invertir algo
(dinero, tiempo, servicios, etc.) para obtener algo

més(dinero, tiempo, servicios, etc.).

El que ofrece un contrato se le dice contratante y el
que lo recibe contratista. Un contrato consta de una
declaraci6én, donde se enuncian las intenciones del negocio y
unas cléusulas; donde se establecen los derechos y

obligaciones de las personas que intervienen en el mismo.

Un contrato debe tener, las siguientes declaraciones:

- Objetivo del contrato.

- Importe del contrato. (costo)

- Forma de pago. (tiempos)

- Tiempo de ejecucién. (fechas de entregas)
- Garantfa.

- Responsabilidades. (firmas)

- Derechos.

-~ Obligaciones.

- Sanciones.

- Planos.
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- Especificaciones.

- Etc.

El importe del contrato se basa principalmente en los
requerinientos del disefio vistos en el punto 1.2, pero
podemos mencionar que el establecimiento del importe o costo

de un contrato depende de:

- Requerimientos del disefio (visto en el punto 1.2)

- Riesgo; mientras més riesgo tenga la obra mayor sera el
costo. El duefio o contratante puede tomar el riesgo, en
este caso la utilidad del contratista baja.

- Del sitio de 1la obra; dependiendo del lugar de la obra,
Ber8 el costo, ya que existen "zonas econfmicas®, es decir
zonas en el que el costo de la vida es menor que en otras.

- De la importancia del trabajo realizado; es decir, si el
trabajo urge, al disminuir el tiempo aumenta el costo y
viceversa.

- De 1la buena reputaci6n profesional del contratista; 1la
experiencia de é&ste tiene un costo, al igqual que sus
conocimientos y fama.

- Imprevistos; dependiendo de la magnitud de la obra, seréan
los imprevistos, y dependiendo del tamafio de éstos seréin
los costos.

- Competencia (oferta); esta es una ley natural, cuando
mayores sean la competencia y oferta, menores serén los

costos.
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- Demanda; también es una ley natural, cuando mayor sea la
demanda, mayores serdn los costos y viceversa.
- Rendimientos; el costo depende del rendimiento de 1las

personas y equipo.

Siempre que se trate de costos también se puede hacer
referencia a la utilidad del contratista. La forma de un

contrato puede ser:

- Precio alzado.
- Precio unitario.

- Adminjistracién.

El pago a precio alzado de la obra es una forma de pago
muy comin en el mundo, ya que el duefio paga por concepto
hecho en obra, es decir al duefioc 86lo le interesan
construcciones terminadas, no lo que va a costa cada
actividad o insumos de la construccién, por ejemplo, s8i
alguien quiere construir un hotel, al contratar una
constructora por precio alzado, significa que el duefio va a
pedir cotizaciones por construcciones ya hechas. Estas
pueden ser: cuartos, tiendas, restaurantes, etc., basadas en
los planos y condiciones que el propercicna. Las compafiias
que cotizan ganarén la obra por el precio més bajo, sin
importarle al duefio los precios por actividades o insumos de

la construccién.



El pago por precio unitario es el medio legal més comin
usado en México, debido a gue un contrato a precios unitarios
permite ajustes del proyecto sin variar la esencia del
contrato original. Puede Buceder que cuando el contratante
decide construir no tiene todo el dinero necesario para la
obra, se podrfa decir que construye por partes. Utilizando el
ejemplo anterior, el duefio al pedir cotizaciones a las
compafifas quiere gque la construccién del hotel esté
desglosada por partes, es decir costos de metro cuadrado de

pintura, de obra, de acabados, etc.

Los gastos por administracién y direccién técnica
realizada por la constructora, se pagan en base a un
porcentaje de los gastos totales de materiales, mano de obra

Yy equipos que se utilicen durante la ejecucidén de la obra.

El duefio paga una cantidad fija (salario}, a todas las
personas que laboran en la obra. Por ejemplo; el duefio del
hotel paga los salarios del personal de una constructora para
que lo construya. Los materiales por lo general los compra el
duefio, y corre los riesgos de la construccién, es decir &l es
el responsable de los imprevistos y el que tiene que pagar el

incremento de los costos que sucedan en dicha obra.

En las dos primeras formas de contratacién existen tres

tipos de pago:
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- Anticipo.
- Parcial.

- Liquidacién o finiquito.

El anticipo de la obra es casi siempre del 10% de la
cantidad total del contrato para el inicio de la obra, y 20%
de la cantidad total del contrato para comprar los

materiales necesarios para empezar ésta.

Este anticipo tiene como consecuencia, que cada pago
parcial habr& de amortizarse. Los pagos parciales se basan
en las estimaciones, éstas son el medio legal més comin por
el cual el contratista puede cobrar un monto determinado que
puede corresponder a la cantidad de obra ejecutada. Las
estimaciones dependen de nGmeros llamados generadores que
son propiamente la cantidad de obra hecha del proyecto o del
plano. Esta cantidad de obra real debe compararse con la

cantidad de obra programada.

La liquidacién o finiquito, es el ultimo pago que hace
el contratante al contratista para saldar el precio de la
construccién de la obra. Este pago se basa en un ajuste
final del cdlculo del precio total de la obra descrito en el
contrato, este ajuste se obtiene de la diferencia del

anticipo y los pagos parciales del precio total de la obra.

En un contrato de ingenierfa civil, la manera m&s comin
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de mostrar el objetivo de 1la obra es por medio de los
planos. Los planos sintetizan los datos relativos a un

proyecto, y los muestran gr&ficamente.

Existen diferentes tipos de contratos de construccién;
contratos de diseflo arquitecténico, de disefio estructural,
de instalacién eléctrica, de instalacién hidro-sanitaria,
etc. Cada tipo de contrato debe de tener su plano y
especificaciones, por lo que es importante saber que son
las especificaciones asi como lo que debe tener un plano

Yy por consiguiente un contrato.

En la elaboracién de los plancs para el contrato, hay

que distinguir los siguientes pasos:

1.- Definir los alcances del plano.

2.- Recopilacién de la informacién que ha de asentarse.

3.- Ordenar la informacién (metodologfa, escala, material).
4.- Control del plano (metodologia y claves).

5.~ Dibujo.

6.- Correcciones y ajustes.

Cuando se dibuja un plano debe de tomarse en cuenta sus
requisitos indispensables y su dimensionamiento. los
requisitos indispensables son; letrero, ejes, cotas, niveles
y pendientes, escalas,etc, Su dimensionamiento se debe basar

en una escala.



El contenido de un plano debe analizarse para comprobar
que es congruente y completo, para poder hacer éste anédlisis
es necesario conocer las caracteristicas de cada tipo de

plano en particular.

Especificar es el precisar o describir con todo detalle
un concepto 6 actividad del proceso constructivo de la cual
se puede presentar alguna duda s8i no se aclara totalmente.
Las especificaciones se dividen en tres tipos: escritas,

bidimensionales y tridimensionales.

Las especificaciones escritas son notas aclaratorias al

proceso constructivo que debe sBeguir una obra.

Las especificaciones bidimensionales son dibujos que se
presentan anexos a los planos para despejar cualquier duda

que pudiera surgir s8i se cuantifica un plano sin detalles.

Por Gltimo, las especificaciones tridimensionales se
refieren a maquetas, modelos a escala, muestras fisicas y
otros elementos gque ocupen un lugar en el espacio, que

sirvan para describir la obra que se desea realizar.

Los conceptos que se van a especificar deben de tener
una serie de datos generales para poder localizarlos en un

tabulador de precios, para posteriormente definir el precio
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unitario. Tales datos generales son:

- Clase, calidad y resistencia del material.

- Condiciones de trabajo (Buelo seco o saturado, zona urbana
o suburbana, planta baja o niveles subsiguientes, etc.).

- Datos de proyecto (hechura de concretos, requerimientos de
limpieza y control de calidad en materiales, etc.).

- Unidad en que se va a cuantificar.

- Condiciones de trabajo.

- Dimensionamiento del concepto que se va a ejecutar,

- Resistencia del elemento por construir.

- Cuantificacién a considerar para fines de pago.

- Normas, pruebas y tolerancias.

Por ejemplo, el concepto duela 1"x4"x8.25', al
especificarse sus datos generales son; como calidad pino de
tercera, la unidad en que s8e cuantifica es el ple tablén,

sus dimensiones ya fueron especificadas, etc.

Las especificaciones de los conceptos se escriben en
los costos unitarios y a veces pueden llegar a escribirse en
los planos, a diferencia de las especificaciones de las
actividades que por 1lo general se escriben en los planos

inicamente.

La manera mése comin de que un contratista obtenga un

contratoc de una obra mediana o grande es por medio de un
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concurso. Este viene siendo como uno de los recursos para
que el contratante obtenga en igualdad de condiciones una
propuesta conveniente a su interés. Algunos puntos

importantes son:

- El primer paso de un concurso es publicar una convocatoria
clara y precisa.

- 5i el concurso es por invitacibn, los contratistas deben
ser semejantes en calidad, capacidad financiera y volumen
de obras construidas.

- El tiempo para presentar una propuesta debe ser razonable,
al igual que el tiempo sugerido para la construccién.

- El contratante debe asegurarse de tener fondos
(financiamiento) suficientes para la completa realizacién
de la obra.

~ Debe existir un término que garantice un reajuste debido a
cambios importantes de precios, de materiales Yy mano de

obra (inflacién).
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II PROGRAMACION DE LA OBRA.

Un programa es aquel plan que tiene un objetivo o unos
sub-objetivos por cumplir, con una duracién, recursos
limitados y bien definidos. Es la generacién de una idea por
un . individuo o una organizacién, gque tuvo que ser planeada
para su ejecucién, asi como replaneada y reprogramada para

poder ser controlada y de ésta manera tener éxito.

La planeaci6én se inicia fijando una meta, requisitos y

especificaciones, éstos deben de ser claros y precisos.

La programacién de las planeaciones es eficiente si se
sigue correctamente y sirve para solucionar problemas
complicados que requieren soluciones répidas y eficaces.
Como ejemplo se tomard al hombre de las cavernas que para
solucionar su problema de refugio, buscaba una cueva o lo
construfia de ramas, no existia burocracia, ni permisos, ni
papeleo. Hoy en dfa para hacer su refugio, tendria que
organizar a otras personas, organizar la compra de diversos
materiales, organizar el pago de permisos e impuestos, etc.
Esto se puede tomar como referencia en construcciones

mayores y complicadas.

Se necesita un programa para que Se pueda controlar el
mayor numerc de variables, se puede decir que es el precio

del progreso.
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Un proyecto y objetivo de la obra se basa en resultados
e implica cambios en la forma tradicional de hacer las
cosas. En obras grandes suele dividirse en estudio,
anteproyecto, proyecto, proyecto definitivo y proyecto
ejecutivo. Para realizar un buen proyecto se deben de seguir

las siguientes fases:

Organizacién

Planeacién

Programacién Replaneacién y
Operacién Reprogramacién

Valorizacién AJ

Terminacién

Para su organizacién o planeacién un proyecto se divide
en partes o divisiones de trabajo en obra (capitulo I). La
planeacién vincula entre si las tareas y organizaciones del
proyecto. La programacién detalla a ésta en cada una de las
actividades que se van a realizar quedando definidas por un
calendario, en otras palabras una programacién sirve para
calcular que es lo que se va a suceder. En una obra pueden

distinguirse 4 tipos de programaciones:

- Programa de transporte y/o acarreo.
- Programa de insumos.

- Programa de almacén.
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- Programa de actividades.

Siendo &stos dependientees entre si.

Una programacién toma tiempo y tiene un costo, el cual
puede ser alto, como ejemple se puede tomar la presa de
Santiago Nayarit, su planeacién 1llev6é catorce aifios de

estudio.

En este capitulo se explicard como programar, ejecutar,
valorizar, reprogramar y replanear una planeacién. En todo
proyecto gque se ejecute, generalmente se necesitar&8 hacer
cambios, ésto no debe ser razén de preccupacién porque los
proyectos se hicieron para enfrentar situaciones en las que

existe incertidumbre y complejidad.

Por lo general en México el cliente casi siempre
requiere que se cambie algo del proyecto después de que se
han hecho y puesto en practica los planes. Por lo que es
necesario analizar cada cambio, asi como definir su impacto

en los planes del proyecto.

Hacer frente a los cambios constantes en un proyecto,
se considera como la prueba mé&s dificil del éxito de éste.
Un proyecto debe ser rentable, es decir el beneficio debe

ser mayor que el costo.
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Un programa es una buena forma para lograr que se hagan
las taréas en una obra, reduce los costos y mejora la
eficiencia, el trabajo se termina en la fecha programada y
de acuerdo con los planes y presupuestos originales, es
decir se tiene una gran capacidad para reaccionar ante los
problemas, y para efectuar los cambios necesarios, reduce

las demoras y los excedentes de costos.

El tener un sistema computarizado que maneje procesos
de datos no solucionarfia por si mismo los problemas de obra,

si no se tuviera una planeacién por proyectos.

El costo de implantar una programacién de actividades
es alrededor del 1% al 5% total de la obra. El porcentaje es
relativamente alto en proyectos pequefios o complicados, pero
la ventaja reside gque en casi todos los casos s8i no se
hubiera considerado una programacién de las actividades, el
costo total de dicha obra hubiera superado considerablemente

el 5%.

La pregramacién de actividades tiene muchas y diversas
aplicaciones; en empresas privadas, en el gobierno y en
organizaciones grandes, medianas & peguefias gue tengan
tareas 6 actividades que duren varias semanas, meses o afios.
La industria de 1la construccién es la gque ma&s usa esta

programacién.
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Dicha programacién se puede considerar como una técnica
eficaz, pero es indispensable wusarla con habilidad y
cuidado, porque aunque parezca sencilla en sus conceptos, su
aplicaci6én puede ser complicada, y si se trata con torpeza o
se ejecuta mal, el usarla ‘puede Ber peor que no usarla,
debido a que Be crearin conflictos, confusiones y costos

adicionales.
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II.1 REDES: SUS USOS Y VENTAJAS

Una red es un recurso para programar y controlar las
actividades que integran un proceso, es decir es una
metodologfia que proporciona un modelo de las tareas
necesarias para llevar a cabo 1los objetivos, dicha red

proporciona los medios para:

- Planear proyectos, de modo que puedan evaluarse las metas
en términos de costo y tiempo.

- Controla los proyectos de tal manera que tan proanto como
el funcionamiento real empiece a cambiar del plan original,
pueda procederse a proponer la solucién que sea necesaria.

~ Proporciona un medio de comunicaci6én entre los diferentes

departamentos y compafiias involucradas en determinado

proyecto.

- VForma una disciplina en la organizaci6én mediante la
implantacién de las divisiones de trabajo.

- Mejora la calidad de la estimacién y el cumplimiento del

objetivo de la obra.

El andlisis de red se creé en U.S.A. en 1957, afio en el
que también se publicaron sus resultados, dicho anédlisis
puede aplicarse no sélo a la construccién sino a todo aquel
proyecto que involucre precios, fechas de inicio y término.
Se considera muy Gtil cuando debe de llevarse a cabo gran

nimero de tareas interrelacionadas, cualquiera de las cuales
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puede ocurrir simulténeamente. Un diagrama de red representa
graficamente las distintas tareas o actividades que deben de

llevarse a cabo.

Los primeros métodos que se crearon fueron el PERT
(PROGRAM EVALUATION AND REVIEW TECHNIQUE) y el CPM (CRITICAL

PATH METHOD) .

El PERT fue creado por la oficina de proyectos
especiales del departamento de marina de U.S.A., con el fin
de planear y controlar el disefio y desarrollo del proyecto
del misil Polaris, debido a la considerable cantidad de
investigacién y desarrollo necesarios. Se cree que esta
técnica ahorr6 dos aifios en la fecha de terminacién. Una vez
evaluados los resultados fue adoptada por diferentes
departamentos de gobierno de U.S.A., como requisito

estandard en la mayoria de los proyectos grandes.

El PERT s8e basé en la perfecta sincronizacién de la
terminacién de ciertas fases dentro del proyecto, lo que més
se consider6 fue el hacer las cosas bien en el menor tiempo
posible, sin tomar en cuenta el costo que esto representaba.
Es- decir, lo gque m&s import6 fue terminar el proyecto del
misil Polaris en el menor tiempo posible, sin importar el

costo.

El CPM mejor conocide como ruta critica fue creado en
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el mismo tiempo que el anterior por la compafifa
norteaméricana de productos quimicos DU PONT DE NEMOURS con
el objetivo de controlar el trabajo que se requerfa para
efectuar una revisién completa de los trabajos de reparacién

necesarios en dicha planta quimica.

Aquf lo que mas se consideré fue que los costos
generales fueran minimos. Al reducir el tiempo de las tareas
criticas (sin holqura), se tuvo que recurrir a costos extras
de mano de obra, materiales y maquinaria. Pero en contra de
esto pudo evaluarse el ahorro de tiempo real de la planta en
términos econémicos, y luego compararse con el aumento en
los costos debido al acortamiento de las tareas criticas,
pudiendo asi finalmente obtenerse un programa de costo

minimo.

La gréfica de la fiqura 2.1 ilustra la forma en que

estas relaciones proporcionan una solucibén 6ptima.

Costo total

Costo Costo de produccitn

perdido

Costo de mantenimiento

Tiempo

figura 2.1



La diferencia bé&sica entre PERT y CPM, se haya en los
objetivos que se tratan de alcanzar con su aplicacién.
Mediante el uso del PERT la marina norteaméricana pretendia
primordialmente reducir la duracién del proyecto Polaris,
sea cual fuera el costo. Por otra parte, la DU PONT, uséba
el CPM para recortar los costos generales de los trabajos de

reparacién generales de la planta.

Hoy en dia el uso de redes se ha expandido tanto en
técnicas diversas para la preparacién de una red, como en

las aplicaciones que se le pueden dar.

Casi todos los métodos se basan en el PERT y CPM, s6lo
que con diversas variantes, para proporcionar una mayor

sofisticacién.
Entre las diversas variantes de técnicas tenemos:

- PEP (Program evaluation procedure}, significa
procedimiento de evaluacién de programa y sirve para
manejar de una forma las constricciones de recursos que

pueden afectar la planeacién de la obra.

- CPA (Critical path andlisis), significa anédlisis de ruta
critica y hace una combinacién de ésta con el diagrama de

barras.

- LESS (Least-cost estimating and scheduling), significa



estimacién y programacién de costo minimo, éste metodo fue
desarrollado por una marca comercial de computadoras y se

invento para facilitar el uso del CPM en éstas.

Tales métodos se basaron principalmente en el uso de la
red para hacer minimo el tiempo que toma el completar
proyectos y evaluar los costos asociados. Algunos afios
después de la creacién del PERT y CPM, se uso por primera
vez una mejora particular en la preparacifén de un programa
de red. Este fue creado por una comisién franco-inglesa y se
conoce como MPM (METRA POTENTIALS METHOD) en Francia y CEGB
(DIAGRAMAS DE PRECEDENCIA) en Inglaterra. El MPM es el més
conocido, y en espafiol significa método de potenciales. Este
método usa diferentes convencionalismos a los utilizados en
el PERT y CPM. El método MPM se describira en el punto

11.2.

En la construcci6n civil, el método mds usado es el de
la ruta critica o CPM, ya que lo que se desea en una obra es
abatir los costos. En dicha ruta las tareas se representan
por 1lineas en forma de flecha, cada una de 1las cuales
empieza y termina en un punto de tiempo identificable, estas
se llaman actividades y son las acciones necesarias para
completar un proyecto. Los puntos se denominan eventos y por
lo general, se les representa como circulos en el diagrama,

un evento tiene lugar en un punto preciso en el tiempo y se
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haya asociado con una actividad para delinear un - logro
dentro de la terminacién de un proyecto. El inicio 'y
terminacién de una actividad son eventos, la red muestra
graficamente las diferentes relaciones entre actividades y

eventos. Ver figura 2.2.

Actividad

Evento Evento
figura 2.2
Es aqui donde la divisién de trabajo considerada en el
capitulo anterior, sirve de gran ayuda, ya que dicha
divisién funciona como referencia en 1la planeacién y uso

posterior de la ruta critica.

Con la divisi6én de trabajo es muy rdpido y fé&cil de
cambiar y comparar pocas actividades, pero no funciona si se
requiere tener un gran detalle y control de muchas de ellas,
pues no permite una minuciosa valorizacién de métodos
alternativos para completar el proyecto, ni una
identificacién de la ruta critica y por 1lo tanto de las
holguras de las actividades, por lo que se hace necesario

hacer una red con el método de la ruta critica.

Esto no significa que para hacer una red sea necesario
crear una divisién del trabajo como la descrita en el

capitulo anterior, debe aclararse que dicha divisién debe



w
12

ser 86lo una ayuda para la buena . .creaci6én de una ruta
critica ya que dicha ruta critica si bien permite una
valorizacién muy completa no es tan fdcil de cambiar como

una divisién del trabajo de obra.

La ruta critica tiene la ventaja gque muestra
répidamente las actividades o tareas que son criticas para
el buen término de los objetivos generales de la obra y es
flexible en los tiempos de aquellas actividades que no sean
criticas. También resulta fécil evaluar los cambios
necesarios en la obra, cuando se toma una decisién para
modificar las actividades o cuando algquna actividad en su

ejecucién préctica no cumplié con su tiempo.

Lo negativo de la ruta critica es que no proporciona
cierta flexibilidad en la representacién de las actividades,
es decir para una. obra grande que involucra muchas
actividades resulta dificil recordar todas las actividades
subsecuentes que se verdn afectadas por un cambio en la

duracién de cualquiera de éllas.

Resumiendo, se puede decir que cuando existen muchas
actividades, algunas de las cuales tienen lugar al mismo
tiempo, en donde cada una representa una posibilidad de
cambio en los tiempos reales, los problemas de control y de
asignaci6én de recursos se tornan sumamente dificiles de

manejar.
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Las redes pueden aplicarse tanto a proyectos pequefios
como a grandes, y en algunas ocasiones no es necesario tener
una computadora (dependiendo del nimero de variables). Por
regla general se puede tomar gue aquellas obras gue
involucren més de 20 actividades definidas pueden
beneficiarse con el anélisis de red. Los principios bésicos
del analisis de red son en extremo simples y no implican

técnicas matemdticas muy avanzadas.

Debe aclararse que el andlisis de red no es una
panacea; no resuelve todos los problemas y todavia existe
una gran 4rea en las que se deben de tomar decisiones
humanas, ya que el andlisis de red no hace directamente la
planeacién, sino gque solamente es una herramienta para

usarla en dicha planeacién.

Para una buena planeacién de obra, lo primero que se
debe hacer es la divisién del trabajo en obra, una vez que
e vea cierta secuencia légica se traza la red; se hace la

ruta critica y luego los diagramas de Gantt.

Afin cuando existiera el caso de que un proyecto esté
funcionando s8in una red, todavia se puede trazar una, de tal
forma que se comienza partiendo de la situacién que

existiera en ese momento.



Como ya se vio, en la preparacién de una red se
requieren de dos elementos bésicos; actividades y eventos,
pero las caracteristicas mé&s importantes de una red es

definir las relaciones légicas entre éstas.

Tales relaciones l6gicas permiten la identificacién de
actividades que son criticas para el logro de los objetivos;
y facilitan un andlisis répido del efecto de las demoras de
las actividades no criticas, permitiendo una disminucién en

los recursos asignados.

Existen dos tipos de relaciones l6gicas; 1la légica
estricta y la légica impuesta. La primera es exigida por la
secuencia natural de los eventos, la cual es imposible de
alterar, por ejemplo para poner el techo, hay que poner las
columnas. Por otra parte, la segunda representa una prictica
normal dentro de un proyecto u obra, y por lo general es
autoimpuesta (h&bito o costumbre del 1lugar), por ejemplo
para hacer un piso tiene que estar hecho el techo de una
obra. Estas relaciones légicas son independientes del tiempo
y de los recursos con los que se cuenta. Al terminar éstas

serf necesarioc hacer cambios en el plano.

Algunos autores recomiendan tener dos redes, una que
desglose al proyecto general en algunas actividades y otra
que subdivida a cada actividad de la primera red, logréandose

un mayor detalle. En caso de un proyecto grande estas redes
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de segundo nivel serfan también de cardcter hasta cierto
punto general y tienen la representacién de aproximadamente

100 a 400 actividades.

Dependiendo del tamafio del proyecto puede haber dos,
tres o mé&s niveles de red, desglosando todas las actividades
hasta resultar cada vez mis detalladas. El grado de detalle
en que se subdividen las actividades, es cuestién de juicio,
deben de mantenerse con tanta simplicidad como sea posible.
En ocasjiones cada subdivisién parecerd como 8i fuera
independiente. No es recomendable desperdiciar tiempo y
recursos econémicos en actividades gque no tienen importancia
en relacifén con el logro general de 1los objetives. Un
proyecto pequefio probablemente se pueda diseflar como una

s6la red, basada de 10 a 50 actividades.

Una vez que se han especificado las actividades,
eventos y relaciones l6gicas deben determinarse las
relaciones de los eventos con el tiempo. S6lo asi, seré
posible indicar los recursos que se requieren en diferentes
momentos, las fechas de terminacién y la informacién contra

la cual puede controlarse el progreso real.

Al principio es necesario estimar el tiempo que cada
actividad requiere, este tiempo se basa en el buen juicio de
quien lo prepare, pero cuando se amplian los detalles, debe

tratarse que los estimados de duraci6én sean més exactos.
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El tiempo estimado depende en gran parte de la
asignacién de recursos, es en este punto donde la

experiencia toma importancia.

Para hacer una estimacién de tiempo debe tomarse una
decisién en cuanto a la unidad de tiempe que se ha de
utilizar (horas, dias, seemanas, meses, afios, etc.). Una vez
hecho esto todos los estimados deben expresarse en base a
una unidad, esta unidad de tiempo depande de la duracién de

las actividades.

Resumiendo, se puede decir que el anédlisis de red

depende de:

a) Las actividades necesarias para lograr los objetivos en
la divisién de trabajo.

b) Las relaciones légicas entre las actividades.

c) Las duracjones estimadas de las actividades.

d) Los recursos que se han supuesto necesarios para dar a

buen término las actividades en el tiempo estimado.






II.2 ANALISIS DE LA RED

Una red consiste en un conjunto de flechas eslabonadas
en secuencia l6gica y de acuerdo con las caracteristicas de
las actividades del proyecto, dichas flechas representan una
secuencia fisica de las actividades. El dibujo del diagrama
de la red, permite una fé&cil valorizacién de la duracién y
de la flexibilidad de 1las actividades. Una red consta

principalmente de:

Dibujo del diagrama.

Obtencién de la ruta critica.
- Célculc de holguras.
- Balancec de la red de acuerdo con los recursos

disponibles.

Para hacer una secuencia légica, se tendrd que recurrir
a actividades ficticias. Estas se representan por flechas
quebradas, con la direcci6én de la junta basada en el mismo
principio que para las actividades normales, es decir 1la
cola de la flecha arranca de un evento que debe de
completarse antes de que pueda tener lugar la actividad
ficticia y la punta de esta indica el evento que sigue a
esta actividad. La actividad en si, no tiene duracién ni
necesita recursos. Por ejemplo: suponiendo que se tengan las

siguientes actividades para hacer un bafio.



8.- Obtener el lavabo.
'12.- Instalar plomeria.
22.- Instalar lavabo.
24.- Construir muros del baifio.

25.- Poner mosaico.

Tendriamos:

O”"O
'O

|
OVO

Figura 2.3

Las condiciones son tales que las actividades 22 y 25
no pueden iniciarse hasta que se complete la actividad 12,
pero cada una de ellas puede empezar independientemente, tan
pronto como la actividad 12 y las otras actividades conexas

8 y 24 queden completas. Ver-figura 2.3.

Muchos proyectos incluyen 2 actividades, en donde la
sequnda no puede iniciarse sino hasta después de que se haya
iniciado la primera; pero puede empezar antes de que se
termine el proyecto. Por ejemplo: El1 hacer una =zapata
corrida tiene que sequir de realizar una excavacién en

zanja; pero una vez que se ha llevado a cabo algin trabajo
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de excavacién de zanja puede iniciarse el trabajo de la
zapata, y continuarse conforme se vayan haciendo més

excavaciones. Ver figura 2.4.

Excavacién de //"\L Excavacién d?,:{:::>
(:::> zanja (5 m.) zanja (10 m.)
'
Ve
e

Hacer zapata 4_[/—\Y’ Hacer zapata

corrida (5 m.)—\\_/} corrida (10m.)

Figura 2.4
El dibujo de un diagrama se vuelve complejo cuando un
nimero de actividades subsecuentes puede tener lugar poco
tiempo después del inicic de las actividades anteriores. Un

método de dibujar actividades paralelas es en escalera. Ver

Excavacién de zanja
(5 m) @

| |
1'dfa ; : 1 dia
| |

Hacer zapata
(5 metros)

figura 2.5

figura 2.5.
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Las actividades eslabonadas en el diagrama anterior,
representan una secuencia que se traduce como una demora de
tiempo. Esto quiere decir que existe una demora de un dia
entre iniciar la zapata e iniciar a excavar la zanja. Ver

figura 2.5.

Una vez que se ha disefiado la red cada evento debe
numerarse. Para establecer 1la numeracién se pueden utilizar
nGmeros al azar, pero lo recomendable es seguir un cierto
orden para facilitar el entendimiento del andlisis de la

red, este orden se basa en:

- Los nGmeros por evento deben ser (nicos

- El nfimero de un evento debe ser m&s alto que el de sus
anteriores.

- Debe dejarse "espacio” en la secuencia de la numeracién de

eventos, a fin de permitir subsecuentemente la insexcién de

actividades.

~ Debe procurarse que las flechas apunten de izquierda a
derecha, manteniéndolas horizontales, afin si 8 necesario
utilizar quiebres, pero nunca utilizar flechas curvas y

evitar que se cruzen entre si.

- Debe evitarse trazar flechas ficticias de sobra si la

secuencia ya estd determinada légicamente.

Un método de numeraci6én usado comGnmente es el de D.R.

Fulkerson, este consiste en:
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1.~ El evento inicial (sin actividades anteriores) siempre
serd el nGmero uno.

2.~ Después se toma al evento inicial como si no existiera,
es decir como si volviéramos a empezar y se toman en
consideracién todas las flechas subsecuentes.

3.- Esto ocasionard que los eventos que apuntan las flechas,
se consideren eventos "iniciales" (sin actividades previas).
A estos se les pondrd una secuencia numérica, sin importar
el orden.

4.- Después se toma a los eventos “iniciales" como si no
existieran, repitiéndose el paso 2 y 3 hasta llegar al

evento final.

Posibles errores en una red:

- Dejar una actividad o evento sin una actividad anterior o
subsecuente, claro estd que sin tomar en cuenta la del
principio o término del proyecto.

- Iniciar una actividad sin que se hayan terminado todas las
actividades gue concurran a ella, ya sean reales o

ficticias.

En-el punto II.1 se mencion6 el método de potenciales
MPM (METRA POTENTIALS METHOD). En dicha red las actividades
se representan con cuadros; mientras que las flechas

representan la interdependencia 1l6gica de las actividades,
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Bu ventaja reside en que no se requieren actividades

ficticias para mantener la légica. Ver figura 2.5.

Las restricciones de avance y retraso pueden
representarse mediante la colocacién de flechas relativas a
las actividades. Es decir 8i la flecha termina a la
izquierda del evento de la actividad, se considera que es
una continuidad del inicio. Si termina arriba o abajo de la
actividad, la continuidad se encuentra entre la terminacién

de una actividad y el final de la siguiente. Ver figura 2.5.

DIAGRAMA DE FLECHAS

l A S amE——— A p———e————

Este método se estd usando cada vez con mayor
frecuencia en la ' actualidad debido a sus ventajas sobre las
redes de flechas y circulos. Debido a que no se necesitan
actividades ficticias, se pueden insertar actividades

independientemente de las posiciones de otras, la
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representacién de las actividades es mas fdcil de entender

que el concepto de flechas.

La desventaja principal de las redes MPM, es que se
eliminan eventos o actividades y si bien esto simplifica la
red existen muchas aplicaciones en que los eventos son de

mucha importancia.

El diagrama de red proporciona una disciplina que
especifica el objetivo y sub-objetivos de un proyecto y sus
actividades involucradas. Sin embargo dicha red no se puede
planear y controlar ya que por el momento s6lo posee una

lista de secuencias.

Para poder planear y controlar las actividades es
necesario determinar los tiempos de los eventos y
actividades involucradas. Este anédlisis identificara
aquellas actividades criticas. Estas son aquéllas que no
pueden programarse otra vez en cuanto a momentos de
iniciacién, duracién y terminacién. Si se logra reducir su
tiempo, se acortar& 1la duracién general de la obra, y

viceversa.

Las actividades que no son criticas se deben de
analizar para saber la flexibilidad en tiempos y duraciones
de la obra, es decir se debe saber como variar su

programacién sin afectar el tiempo total que tomard



terminarla.

Dichos eventos no criticos tienen diferentes fechas
préximas y fechas limites para iniciar y terminar la obra,
por estas diferencias puede demorarse la terminacién de las
actividades anteriores o la iniciacién de las subsecuentes,
es decir cada actividad no critica tiene flexibilidad en
cuanto a su inicio y/o en cuanto a su terminacién, a esto le

llamaremos holgura.

La fecha préxima de un evento se determina sumando la
duracién de una actividad que termina en ese evento a la
fecha més préxima del evento que precede a dicha actividad,
s8i son més de una actividad las que lo esté&n precediendo,
entonces se sumar& la fecha mayor de todos los eventos que

la preceden.

Cuando se ha determinado la fecha pré6xima en la que
puede terminarse un proyecto, es posible determinar la fecha
remota o limite que deben tener los eventos, de modo que la

duracién total de la obra no exceda esa fecha.

La fecha limite para un evento se determina a partir de
la fecha de terminaci6n total del proyecto , restando la
duracién del evento anterior. Si a partir de tal evento se
estadn iniciando varias actividades, la menor de las Gltimas

fechas de inicio de ellas, sera la fecha limite en que debe
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tener lugar tal evento. Bn la fecha de terminacién del
proyecto la fecha limite del evento es la misma que la fecha

préxima, por lo que resulta una actividad critica.

Los cllculos totales de duracién de obra se comprueban
automAticamente a la terminacién de las fechas limite de los
eventos, puesto que la fecha limite del evento inicial debe

ser cero.

Cuando se analicen los tiempos de los eventos, las
fechas pr6ximas y las limite de algunos de ellos serén las
mismas. Cada una de estas fechas debe, por lo tanto, ocurrir
en una fecha determinada de tiempo después de empezar el
proyecto, como se menciond anteriormente los eventos se
califican de criticos debido a que no hay flexibilidad en el
tiempo en el que tienen lugar. Las actividades entre dos
eventos criticos son también actividades criticas, a
excepcién de aquéllas cuya duracidén es inferior a la
diferencia entre los tiempos del evento inicial y el evento

final.

El primer evento siempre ser& critico, ya que tanto la
fecha proxima como la fecha limite son cero. En toda la red
cuando menos habr& una ruta critica, sin embargo puede haber
mds de una y ésta puede pasar a través de una actividad

ficticia.
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En 1la ingenierfa c¢ivil se puede decir que existen
"prioridades de construccién”. Entre estas tenemos a las
casas-habitacién, que en la actualidad debido a la crisis
econémica, se han tenido que reducir y buscar materiales de
construccién mas baratos, estas casas que en realidad bienen
siendo departamentos constituyen una prioridad, ya que si se
recuerdan las necesidades primarias de cualquier persona

tenemos a la casa-habitacién como una de ellas.

Es por ésto que se tomard como ejemplo la programacitn
de la construccién de 136 casas-habitacién, para entregar en
11 meses. Este ejemplo se escogidé por que es una obra, con
caracteristicas de sencillez, economfia y por ser mas facil

de identificar en lugar de obras complejas como presas, etc.

Asi mismo se considera una construccién mediana, debido
a que todas las casas son iguales. Por otra parte por su
brevedad de disefio, de conceptos, actividades y de recursos,
sirve como referencia para compararla con obras medianas y

grandes.

Los 136 departamentos estaran agrupados en 34 unidades
habitaciénales, teniéndose como resultado que cada unidad
consté de 4 departamentos. Para captar mejor la obra, en las
siguientes pAginas se muestran los planos y las cantidades

de materiales.



LISTA 0E ACTIVIDADES POR UNIDAD (4 CASAS)
CONCEPTD UNIDAD  CANTIDAD
DE LA DBRA
Dbras Prelisinares

Trazo y mivelaritn L 4,158.54

Cisentacitn y Dalas de desplante

Excavacitn de cepas para cimentacién a3 1,854.02
Cimientos de piedra [\ 1,093.9
Tapada de cepas 2l 554, 11
Terraceria para recibir piso en P.B. a3 488,72
Acarreo de material excedente/excav, ad 9.9
fcern de refuerzo en dala/desplante [} 3,334.13
Cisbra en dala de desplante a 1,417,463
Concreto en dala de desplante ” 9.8
leperseabilizacitn en dala/desplante @ 3,309.90
Muros, Castillos y Cerramientos Planta Bajsa
fcero de refuerzo en castillos P.B. ] 2,975.00
Murp de tabique P.B. a? 5,3%9.16
Concreto en castillos P.B. [ B2.28
Instalaritn samtaria P.B. lote 1.00
Instalacitn hidrdulica en P.B. lote 1,00
Acero/refuerzo en cerrasientos P.B, [} 3,902.18
Cisbra en cerrasientos P.B. . 564,03
Concreto en cerrasientos P.B. [ 94.58
Cimora de castilios P.5, ¢ 1,091,390
Losa de Entrepiso
Ciabra losa plana [ 495.72
Acero/retuerzo/losa plana ler. nivel kg 1,982.18
Acero/refuerto/vigueta y bavedilla »” 3,032.80
Instalacitn electrica ler. nivel, lote L0
Instalacitn sanitaria P.A, lote 1,00
Concreto losa ler. mivei =3 167,28
F1s0 en planta baja
P1so pulido losa P.B, [ 3,745.00
Fiso escohillado P.B. [ 164,91
Piso en planta baja
Piso pulido losa P.A. L 3, 785.00
Piso escobillado P.A. 13 184,91
Drenajes y Registros
Escabacitn para drenaje 8> 530. 40
Cama para tendido tubo a3 40.80

Tubo de .15 drenasel " 80,00

CANTIDND
POR INIDAD

122,30

18.65
.25
16,42
1.3
17.9
98.06
41,70

.92
97.3%

87,50
156,74
2.42
0.03
0,03
Ha.7
16,59
278
3210

110,15
4.85

15.40
1,20
0.0

o7



Tapada de cepis : . 5] 306,85
Registros 40 x40 pra. 120.00

muros, Castillos y Cerramientos Planta Alta

fcero/refuerzo en castillos P.A, ) 2,973.00
furo de tabigue para P.A, e 5,329, 1
Cisbra en castillas P.A, » 1,091.40
Conereto en castillos PLA, 3 82,28
fcero de refuerzo/cerrasientos P.A. [ 3,755.9%8
Cisbra en cerrasientos P.A, o7 36403
Cancreto en cerrasientos P.A. [\] 94.58
Losa de Azates
Cisbra losa de azotes 3 2,852, 46
Frontera losa de azotea ” 50,25
Pcera de refuerio en losa de azotea  #? 3,487.88
Loncreto en Josa de azotea [\ 178,72
Tnstalacion hidréulica en P.A, lote 1.00
Instalation electrica en 2o, nivel.  lote 1.0
Entortads en azotea L T, 118.40
Chaflén losa de azotes [] 1,643.48
leperseabilizacitn azotea o? 3,118. 40
Enladriliado en azotes [ 3,118.40

Instalacitn de herreria, auebles sanitarios, gas,
Pretal, Tinaco planta alta

Muro para bases de tinaco »? 27.40
Aplanado para bases para tinaco »? 435.20
Fretil en azotea »? 457,39
Refuerzo de acero en resate/pretil [ 1,843.48
Cighra en resate de pretil [ 557,39
Concreto en resate de pretsl al 49,30
Colocacidn de herreria »? 478.04
Escalera
Cisbra en escalers » N2.16
#eero dp refuerzo en escalera ky 2,28, 00
Concreto en escalera [\ .08
For jado de escalones pia. 816.00
fcabadas
leperseat, /charalas baios P.A. n? .12
Kelleno en haios P.A. [\ .89
fzuleyn antaderrapante baios P.A. »2 57.12
Azuleyc zona hureda ba.os P.A. 2 414,45
Tirol planchado auros F.8. [ W32
Tirol planchado ouros P.A. *? 1,171,722
Tircl planchado en plafones P.A, L3 2,976.02
Tiral plancnads er plafones P.&, Ed 2,976.02
Aplanada te mer zn ertericres »? 5,675.83

14.9
5,00

87.50
156,74
32,10
242
110,47
16.59
2,78

84,19
L7
102,00
4,08
9.03
0.03
LT
48,34
.7
n.72

5,40
12,80
19,34
48,72
19,724

1.4
14,06

5,24
66,00
9,42
2.0

166.94

=8
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Después de haber analizado lo anterior, como primer
paso se calculara el tiempo aproximado en que se hacen las
actividades de la unidad habitacional. Por consiguiente una

ves evaluados los tiempos, se haré la ruta critica.

Posteriormente se definird el numero de frentes
necesarios para terminar la obra en 11 meses. Indudablemente
una de las soluciones seria atacar simulténeamente las 136
casa y cumplir con el término de 1la obra con suficiente
holgura, mds la suma de recursos de mano de obra,
materiales, Y equipo, que en forma simultanea se

requeririan, impediria hacerlo en el plazo y costo pactado.

Si se considera un solo frente de atagque de las 34
unidades programando éstas en serie, la primera unidad la
entregarfiamos al quinto mes y la dltima al decimo noveno

mes, fecha inaceptable por el cliente. Ver figqura 2.7.

Si se considera dos frentes de ataque (17 unidades por
frente), ee entregarfan las primeras dos unidades el gquinto
mes y las dos Gltimas en el onceavo mes. Fecha que si es

aceptable, Ver figura 2.8.

Debido a la gran cantidad de insumos que se requieren
para construir cada unidad habitacional, éste ejemplo se

simplificaré tomando como referencia a un grupo de
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actividades.

El grupo de actividades gque se tomard como ejemplo
especifico es el cimbrado, descimbrado, habilitado, armado,
colado e impermeabilizado de una losa aligerada. Las
especificaciones y 1la geometria se proporcionarén a

continuacién:

- La losa se construye en azotea.
- Los andamios son rentados.
- El concreto es hecho en obra.

- La geometria es la siguiente:

8m

4m

Figura 2.9
En la paginas siguientes se muestran los precios
unitarios, la divisién del trabajo, la tabla de secuencias,
la determinacién de 1la duracién de las actividades la ruta

critica y el control de obra.
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Divisitn del Trabajo

Div, Actividad Div. Actividad
A1 Otras prelisinares A.8 Inst. hidro-samitaria P b,
A.7 Cieentaritn y dalas de desplante A.9 Piso en planta alta
A3 Drenajes y registros A,10 Piso en planta baja
A4 fros/castillos/cerramientos P.B. A, 14 Escalera
A5 Losa de entrepiso A.12 Instalacitn de Herreria,
A.b Mros/rastillos/cerrasientos PR, mebles sanitarios y gas
A7 Losa de azotea A.43 Acabados
Tabla de Secuencias
Div. 1) fetivigad Ng ge  Active
Activ. faterior
A4 1-2 Obras preliainares 1 -
A28 2-3 [izentacidn y dalas de desplante 505 2 1
A.2,2 3-8 Cisentacitn y dalas de desplante 100% 3 2
A4.1 S4 Muros, castillos y cerramientos P.B, 501 4 2
A,4.2 &-B Muros, castillos y cerramentos P.B. 100Y § 3,4
A,5.1 7-B Losa de entrepiso 50% [ 34
A3 6-B Orenajes y registros 7 2
A.5.2 B-10 Loss de entrepiso 100% ] 96,7
Ab.3 9-10 Muros, castilles y cerrasientos P.A, 50% 9 $,8,7
A.6.2 10-12 Huros, castillos y cerranientos PR, 1007 10 8,9
a.7,1 11-1Z Losa e azotea S0 " 8,9
£.7.2 12-15 Losa de azotea 100% 12 10,11
4.9 13-16 Instalacié hidro-sanitaria P.B. 13 8,9
A1 14-19 Escalera 14 6,9
A2 1518 Piso en planta alta 15 12,15
A 10 16-15 Piso en planta baja 16 130
A42.1 17-1B Instalacitn ge Kerreria, 17 12,15
syedles sanitarios, Y gas
A.12,2 12-19 Instalacion de Herreria, 18 17
zuehles sanitarios, y gas
AT 1320 deabados . 19 18-
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TESIS PROFESIONAL FERNANDO -ROMO :

ANALISIS DE PRECTOS UNTTARIOS ° 78 -
OBRA, .
UBICACION. ..t
PROPIETARID.:
CONTRATISTA, ¢ MMERD DE RESISTRU.: 115
QA¥E  DESCRIPCION DEL CONCEPTO FENDINIENTD INIDAD
ARE-0005~00 HABILITADO Y ARMADD DE ACERO D€ REFLERID EN T8
ESTRUCTURA, FY= 4200 KB/O2, Mo, 5, DINETRD 281, R 0,35
§/8%, INCLUYE :5ANCHDS, TRASLAPES Y DESPERDICIOS HORIWL ¢ .30 DESTAID
KINIMO ¢ 0.2% 146,885, 44
REG. CLAVE  DESCRIFCION DEL CONCEPTD GENERADOR CANTIDAD  LKIDAD CAWTIBRD €0ST0 (NITIRID INPORTE

HATERIALES
A & WAT-0005-00 ACERD DE REFLEFIC FY= 4200 KB/ON2

Mo. 5 DIRETRD 5/8° (010000 + 8% VIH LoD 105,020 1,081,762
A 15 HAT-0014-00 ALAMERE KECICINO Mo, 16 (16,0000 + T2 VHE 12000 1,760,00 47350
1,121,807.81
HAND DE OBRA
D19 M0 <019-00 CLADRILLA Mo, 19 ( 1 FIERRERD + 2 AYUIMNTES CLASE LETE
B ) TR 400000 0,675.3t 62,7007 .
U, 0125
WATERIALES :
B 956 ELN-0OTS~00 ELEVACION CON WALACATE Y PLUMR, DE 1 TOH [€ C#PA-
C1040, DF ACERD DE REFIERID, EN ATADIS DE 750 K6, : TR
DE HIVEL 0 A NIVEL 5 (FROMEDIO NIVEL 31 T 0.55000 0,093, TE
1,184,180.95

TOTAL £OSTO DIRECTC/TON 1,368,836, 20




FSer TP
b2} .-
UBICACION.. .3
HPIETE0, e

79-

LMBLTISTA : NPERD [E PEGISTRD.: 148
DAE  DESRIPCHN D€L CONCERTO RENDIMIENTO NI
COE-013-0) COKTETD KN, HECHD EN OFPA VACIADD CON CARRETILLA [
Y BOTES, F T x 200 V50 SR, WAL Tid, BN MG 150
LOSAS RETICULARES; INCLUYE VIGO0 ¥ CLRADD NRVL T 1O DESTAID
HNIG s 6.0 16,088.19
5. CLAE DESCRIFCION DEL COWEPTD GEMERADOR CAWTIOAD INIDAD CANTIDAD  COSTOONITARIG 1 KPQRTE
WATERTALES
& 9 FOO-000S-00 CONCEETO FC = 200 16/002, FESISTENCIA MORL,
SGREBAY #AX1%0 Y4, FRBRICADD N CBA EN
FEALEDORA 1€ 1 SA00
14,0000 + 41 R 104020 B4, 620,02 89,22,
& 205 MAT-0172-00 EGR DE TOM FUNICIFAL (0,500 + 201 110 . 72000 1,300.00 936,00
89, 148.82
WAND BE OBRA
D 1370 001I-00 CUMRILLA Ro. 13 { 1 (FICIAL ALBMIL + 3 PEDMES ) TR 04285 109,863, 13 15,6841
D1 M0 ~0001-00 CURRILLA Ko, ) ¢ 1 PEOK )
(0.0257 ¥ 14 VECES J IR 0,378 18,918.82 8,787.19
2,432.80
PORCENTUALES
€ 1700 700-6001 -0 ANDHI0S ¥ PASAPELRS N0 ) 0.0400 2,432,460 97,30
897,30
COST0S WORARIOS
£ 2 "A0-001-00 VIBRADDR PiRA CONCRETD DYNPAC, MOD. M/-XB, MOTIR -
DE SASIL 1WA KDHLER, 10D.K-1B1,8 19,360 M ®m 08 6,546.72 3,70.99
3,740.99
[
107AL COSTO DIRECTO/NS 116,209.72

e W
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Bm% B

et

LR

: AR Y}\‘ﬁ




CONTPATISIA,:

80

RPER) 0€ REGISTRO. ¢ 482

CLAE  DESCRIPCION DEL [OMCEPTD
CHE-0013-00 LIMBRA COMUN, CON TARIMS DE DUELA (€ 50 T 100 Cn,
EN (2535 D€ 10 A 20 DM JE PERALTE INCLUYENO (€S-

RENDINIENTO NIDRD
L
LG R .

CIMRADG NORWRL & X3t
FININD & 27899
PG, DLAVE  DESCRIPCION FEL CONCEPTC GENERADOR LHTIDAD  LNIDAD CANTIDAD COSTO NITARID IWFORTE
RATERTALES
B 442 CYa-n0n5-00 TARIMA DE DUELA FARA CIMERA, OE 50 On X 100 O PlA 2.00000 2,5%.51 5,075.02
A 1785 RAI-1491-00 MADERA (€ FIND D€ L3, BE 17 R 4" 1
. 2 15,5067 « 10274 USOS) PT 151434 1,610.00 2,4%.00
A )76 MAT~1492-00 WADERA 1E PO DE Ja, DE 2" 1 4~ 1
8. € 2,5000 « 101/8 USOSH FT 0.34375 1,610,00 §53.44
A 1787 MT-1493<(0) WADERA DE FIND DE 32, DE A" X 4° 1
8.2%" (34,4127 +108/16 USDSY PT 2.%%87 1,810.00 3,809.05
& 13 MT-9018-00 OLAW 2E 2 1/2° (0.2720+ T PAg 0.25104 1,4t6.00 a1
A 20 MT-00§9-00 LAV D 3 1/2° 10,090« N VB 0.j02712 1,379.00 14185
A T8 WAT-0582-u) GIESEL 10,5000 « 20 nr 0.80000 388,00 232.80
12,6821
WAND DE OBRA
D 16 M -0016~00 CUALRILLA Mo, 16 (1 CARPINTERD DE DBRA NEBRA +
t AYUDWTE CLASE °B* } TR 5,08000 41,080, 40 3,282,43
D 16 M0 -0016-00 QUAIRILLA Mo. 14 1 ) CARPINTERD DE OBRA NEGRA ¢
1 AYUDWIE CLASE °8° ) MR 0,02000 41,030, 4 820,51
4,103.04
ererrrrrTrTes

TOTAL COSTO DIRECTONR 15,765. 20
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NUPERD £ FEGISTRG,

LW DESCRIPCION DEL CONCEPTO FENDIMIENTO UNIAD
BCR-#124-90 TASETON DE POLIESTIPEND EIPANDIDO DE 0 Cn 1 40 O [20]
¥ 30 On DE MEFALTE PARA ALIGERAR LOSAS W0 s 260,00
NRVL @ 245,00 BESTAJO
HINID ¢ 215.00 215.27
FEG.  CLAVE  DESCRIPCION DEL COMCEPTO GEMERADOR CANTIDAD  INIDAD CAWTIDAD COSTD LNITARID INPORTE

METERIALES
& b2b MAT-TAET-00 LASETON D€ POLIESTILEND EXFOODID0

DE 43140 1 D OF DE PEEALIE . (1.0000°s 12 VRIA L0 1ML 12,5743
& 17 RA1-0016-63 CLAVD D€ 2 142" WOR0 Y TE T FIE. 0.0M 141,00 1548
; 12,615.91

LEL I DE 08RA N : .
B 71210 -0012-4 CWDRILLA Mo, 12 11 (FICIAL ALBMIIL » 4 PEDMES.) o TR . 0.00408 2,059 XU
Rk e

e S

TOTR. COSTO DIRECTE/PZA 12,991



SECEIETSRIT, ¢
CONTRATISTA,; -

MUERD X #EGISTRO.: 127

CLAVE  DESCRIPCION DEL CDMCEPTD
ARE-O013-00 HAEILITADD ¥ SAMADD 0€ mALLA ELECTROSILDADA
8 L4 - 8/6 EN PISDS, INCLUYE ;TRASLAPES MWD D€
OBRA ¢ rERRARIENTA. A CUALDUIER KivEL

FENDIRIENTD WNIDRD
”
92,00
2.0 LESTRI0
87,00 0.4

REG. QME DESCRIPCION DEL COMCEFTD ENERADR CHTIDAD  INIDRD DAATI0AD L0510 IKITARL0 IMPORTE
RATERTALES
A 25 MAT-(024-00 MALLA ELECTROSOLEADS X6 6T &
ISTRCIA ¢ SUIWE b0t M.0000 + 5L y 1,05000 2,074,00 S e ]
A 1S MAT-N14-00 ALeRE SETOCTI0 Ha. 18 10,1000 ¢+ T2 1IE 0,101 1,780.00.: - g 190,46
SR NI RT
RANO JE DEFA p ik .
0 19 10 -0019-30 CUARILLA No. 19 1 | FIEPFERD + 2 AYUDANTES OLASE . s SR
N R 0.01209 50,675,317 e
: e
POKCENTUALES L Y A
© 2731 00-0000 00 PORCENTAJES SOERE LR 1O DE OBRA (ELEVACION | 00000+ 2\ SEES T X
1.9
ORI

TOTR. COSTO DIRECTONG 4,268, 74




Divisien del Trabajo

Divisitn Actividad

PDPPDODODDODD

B
.2
L3
N
.5
N
.7

Divisién

Al

A2,

Al
A2

Al
2.2

A%,

Rubel

A5,

~

A.6,2
A7
A.8.1
A.B.2
A9
A.10.1

A.10.2

Cisbrar

Habrlitar Acero
Alquiler Adasios
Colocacion de Casetén
Instalacién Electrica
Armado

Colado

Divisidn  Actividud

AB
AR
A.l0
Al

T A2

A3

Tabla de Secuencizs

Actividad

Cisbrado al 50%
Habilitado Acero 50X
fondaaios 100X

Cisbrado al 100%
Colocacion de Caseton 100X
Habilitado Acero 100X
Instalacion Electrica 50%
Armado al 0%

Instalacitn Electrica 100X
Araado al 100%

Colado

Fraguado Inicial

Fraguado Fiml
Descisbrado

Curado Inicial

Curado Fina)
Inperseabilizacitn
Chatlan

Lispieza

No de
Activ,

1
2

9
10

il

17
18

19

Fraguade
Descimbrado

Curado
Isperseabilizacion
Chatlan

Limpieza

fetiv.  Activ,
faterior Simult.

- 2,3
- 1,3

- 1,277
1 347,68
VoA
2 3418

12 3468,5
1,2 3,4,58,7
46,78 3,10

4678 39

IS0 -
n 15

12 1
3w

12 2
157 13
13,0655 18
W7, e




DETERMINACION DE LA DURACION NORMAL DE LRS ACTIVIDADES, = -

i-i Actividad th, C0 &RUPO

1-3 Cisbra 501 2 45 3
1-2 Hab, acero 501 kg 142,34
19 Andamios 100% [ 15 3
3-6 Cimbrado al 1001 a2 4.5 3

8-3 Cal. Block pz 2% 2

2-t Hap./acero 100X &g 142,37 4.

b Inst. elec. 500 sd 2 170,50 0,50

Vb oamado St dg W23 400670305 0.5
79 Ist.elec 1000 W 2 b SAT0H 1 030 0.5

59 Areato 1001 kg 123 4060 0.4 3 015 0.5
9-10 Colado o B3 2055 943 10 0.0 100

10-11 Fraguado inicial 050 0.5
11-14 Fragusdo final 390 3.5

14-15 Descizbrado 2 29 3 % 357 3 L1 LS

12-13 Curado Inicial  #? [ LI 00 021 0.5 0.43 0.5

13-14 Curada Final a? s 1 W00 620 0.5 043 0.9
15-16 isperseabilizado 84 2 0 213 2 1,07 LS
18-18 Chatlan L o 2 7 148 3 0.49 0.0
17~18 Lirpie2a 2 [ &5 0.9 2 0.4 0,5
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Duracitn Noraal & oo ——————
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II.3 DIAGRAMA DE BARRAS.

Log diagramas de barras se hacen en la red para
facilitar un mejor control y asignacién de recursos en la
obra, dichas barras representan las duraciones de las
diferentes actividades y su tamafio depende de 1los dias,

meses y afos que dure la obra.

La versibén mids usada y conocida es la de Gantt. Esta
técnica fue hecha para planear y controlar proyectos sélo
que este método tiene la caracteristica que representa
visualmente la escala de tiempo involucrada por actividad,
facilitando 1la répida {dentificacién de una tarea en
particular lo cual lo convierte en muy prictica como

referencia en la asignacién de recursos.

Es por esto que el diagrama de Gantt o de barras se usa
como complemento de la ruta critica. Hoy en dia en la
industria de la construccién no se llega a pensar en
separarlas, debido a que al usarlas juntas sirven m&s gque

cuando se usan separadas.

El diagrama de barras, también sirve como medio de
comparacién para controlar el programa. Es por ésto que el
diagrama de barras del ejemplo de la losa aligerada, se

mostraré& en el capitulo siguiente (figura 3.1).



Se mencioné en el punto I.2 lo que significa la fecha
préxima (FP), y la fecha lfmite (FL). En este capitulo se
mencionardn sus divisiones respectivas. Estas se dividen en
fecha préxima y limite de inicio (FPI - FLI) y fecha préxima
y limite de término (FPT - FLT). Estas fechas se obtienen de

la siguiente forma:

INICIO (P.P.I.) Esta fecha se calcula en
base a el dibujo del dia-
FECHA PROXIMA grama de la red
TERMINO (F.P.T.) Esta fecha se calcula su-
mando la F.P.I. y la du~

racién de dicha actividad

INICIO (P.L.I.) Esta fecha se calcula
restando la duracién de
alguna actividad a la

FECHA LIMITE F.L.T.

TERMINO (¥.L.T.) Esta fecha se calcula en

base al dibujo del

diagrama de la red.

Por ejemplo: 44;<:::>

FPI] FLT L17] 20]
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En los diagramas de Gantt la holgura se representa y se
entiende mejor. Dicha holgura representa una flexibilidad de
las fechas de inicio y término de las fechas no criticas. La
holgura total de una actividad, es el tiempo dentro del cual
puede completarse dicha actividad sin afectar la duraciém

total de la obra, su f6rmula es:

Holgura total = F.L.I. - F.P.I. 6 F,L.T. - F.P.,T.

Existe el problema que cuando se utiliza la totalidad
de la holgura de una actividad, la siguiente actividad se
convertir8 en critica y la holgura total de alguna de las

actividades subsecuentes, se reducirfa proporcionalmente.

Una medida del grado hasta el cual pueden alterarse los
tiempos de 1las actividades, s8in afectar de ningin modo el
inicio de las actividades subsecuentes, es la holgura libre,
ésta se divide en holgura libre temprana y holgura libre

tardia.

La holgura libre temprana es la holgura disponible se
las actividades subsecuentes empiezan en la fecha préxima

posible, su ecuacibn es:

Holgura libre = Fecha pré6xima del evento final - F.P.T.

{temprana)
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La holgura libre tardia es la medida de la holgura
total restante, s8i un evento anterior tiene lugar en su
fecha limite, é&sta se calcula deduciendo la fecha limite de

inicio. Su ecuacién es:

Holgura libre = Fecha limite del evento inicial - F.L.I.
(tardia)

Si 1llegara a existir una holgura libre negativa,
entonces no  existird holgura libre, 1la holgura libre
negativa indica que tan critica es aproximadamente 1la

actividad.

A veces se dispondrd de holgura en alguna actividad, o
sea que ésta actividad es independiente del tiempo del
evento anterior, es decir, 8i se hace uso de la holgura
durante la ejecucién de tal actividad, en ninguna
circunstancia se afectaria al evento subsecuente. Esta
holgura independiente se calcula sustrayendo la fecha limite
del evento anterior, de la fecha préxima del evento

subsecuente y la duracién de la actividad, su ecuacién es:

Holgura independiente = F.L.I. - (F.P.T. + D)

En base al fltimo ejemplo del capitule II.2 se

calcularan sus holgquras.
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III ASIGNACION OPTIMA DE RECURSOS

: Se 1llaman recursos de una obra a todo aquello gue
requiere ésta, para poder lograr su objetivo, estos son los
materiales, la maquinaria o equipo y la mano de obra. Para
tener una adecuada asignacién de recursos es necesario
proponer un programa inicial e irlo modificando cuantas
veces sea necesario hasta satisfacer las fechas y recursos
econémicos disponibles para la obra. La modificacién final

no es de ninguna manera facil de hacer.

Para hacer una asignacién 6ptima de recursos, una vez
que se tiene la ruta critica, diagrama de barras y el
célculo de  holguras, es necesario hacer un programa
econémico o financiero para determinar los egresos
necesarios, los cuales s8e comparan con el capital
disponible, si son iguales, el programa de obra se podra
llevar a cabo, pero Bi no, tendrdn gque  hacerse
modificaciones a 1los recursos asignados, al objetivo de la

obra o a las fechas de terminacién de las actividades.

Se le llama egreso a la cantidad de dinero que se gasta
en un tiempo determinado. En una obra es necesario calcular
los egresos que se tendr&n que hacer, para de esta forma
saber la inversién necesaria durante la ejecucién de una
obra. Esto se debe a que en la mayorfa de las

construcciones, el capital de 1la cbra supera al capital de
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la constructora, y por consiguiente esta depende de los

anticipos y préstamos obtenidos para realizar dicha obra.

Una buena forma de representar los egresos es por medio
de su grafica acumulada, é&sta te6ricamente debe ser como se
muestra en la figura 3.1. Se dice tefricamente porque es
poco probable que tenga esta forma, pero debe tratarse de

que sea lo mAs parecida.

l TIEMPO
Figura 3.1
De acuerdo a la ruta critica vista en el capitulo
anterior se obtuvo la gr&fica que se muestra en la figura
3.3 basada en el diagrama de barras de la figura 3.2. Como
se puede ver en dicha gr&fica existe un cambio muy brusco en
el colado, en el quinto dia. Esto se debes a que el colado se
debe de realizar monoliticamente, es decir no se puede

dividir.

Pero pueden existir cambios bruscos en la grafica, que
representen actividades que si se puedan cambiar. Es decir
pueden existir algunas actividades que no se consideren que

representan una opcién ¢ptima en un momento dado, por
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ejemplo, si la cimbra de la losa fuera rentada, el
porcentaje del costo de dicha actividad mejoraria, sélo en
la situacién de que fueran un determinado namero de losas
las que s8e colaran, pero si fueran muchas losas quizd mejor

convenga comprar la cimbra.

También se puede proceder a analizar otras opciones
(aumento de cuadrillas, aumento de tiempo, etc.), este
ejemplo es bé&sico y sencillo para un buen entendimiento,
pero en un programa de obra dgeneral no es tan sencillo,
debido al gran nGmero de actividades que forman parte de

éste, por lo que se requiere el auxilio de una computadora.

Es posible representar los flujo de egresos no sdlo por
medio de la grifica acumulada, sino por histogramas, éste
tipo de gré&ficas tienen la ventaja de que es mas fé&cil

controlar dichos egrescs. Ver figura 3.4.

Afin asf{ el uso de una computadora no facilitaria'la
asignacién 6ptima de recursos s8i no se tuviera una forma
réApida de hacer un cambjo a los diferentes elementos o

insumos que forman parte del programa de obra general.

De acuerdo a las condiciones del contrato vistas en el
punto 1.3, se mencionaba que el contrato en base a precios
unitarios es el mds usado en México, perc éste tiene el

inconveniente de que en época de inflacién, cuandoc suben los
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costos unitarios de los recursos (materiales, equipo y mano
de obra), se dificultan hacer cambios a 1los precios
unitarios correspondientes, teniendo como resultado que no

se pueden hacer cambios r&pidos a los egresos.

Una forma de lograr esto es haciendo una explosién de
ingumos, esta explosién es un listado de todos los
materiales, equipo y mano de obra que intervienen en la obra
asf como los volumenes que se requieren, este listado se
obtiene en base a los precios unitarios, recuerdese que

éstos Bon una combinacién de insumos.

Esta explosién de insumos resulta de mucha ayuda,
debido a que su estructuracién es sencilla y féacil de
manejar. Es parecida a una matriz, es decir a un arreglo
rectangular de nfimeros organizados en "m* renglones y "n"

columnas.

Hacer operaciones por medio de matrices manualmente es
muy ficil s86lo cuando son pequefias, como por ejemplo de
cuatro renglones por cuatro columnas. Pero una matriz mayor
se complica. En la actualidad es muy f&cil calcular las
operaciones por medio de matrices con una simple PC y un

programa tan comin como el Lotus 123 (hoja de cdlculo).



También hacer la explosién de insumos facilita el
control de la obra porque se sabe que cantidad de material

se debe disponer para la elaboracién de todos los conceptos.

Para hacer una adecuada asignacién 6ptima de los
recursos (materiales, equipo y mano de obra), es necesario
tomar en cuenta alqunas caracteristicas en especial de cada
unc de ellos, para que de ésta forma, la ruta critica y el
diagrama de barras se hagan de la mejor forma. Debido a que
éstas caracteristicas son muy amplias, dividiremos a los

recursos en dos partes:

-Materiales y equipo - Mano de obra

El costo de los materiales, el uso del equipo y mano de
obra, afectaran la duracién y el orden de las actividades, y
por consiguiente la forma de la ruta critica y el diagrama

de barras.

Los materiales principales que més inciden en el
presupuesto son; cemento, arena, acero de refuerzo, madera
para cimbra, bloc y tabique. La mano de obra gue m&s incide
es; la de la estructura y la de la albafiileria . En 1la
figura 3.5 se muestra un ejemplo para representar gque
partidas son las que mds se deben de controlar para llevar a

buen término una obra.
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PORCENTAJES DE PARTIDAS EN EL PRESUPUESTO

EN EDIFICIDS DE INTERES SOCIAL

Numero Partida % Mater. % M.0. % Resp. a

total
1 Preliminares 1 99 1.28
2 Cimentacian ‘ bb 34 14.11
Z Estructura b1 39 38.23
4 ‘Albarileria ' s4. a6 15.35
S Yeseria 38 - [-¥4 1.91
& canceleria 84 BT 6.16
7 Vidrieria 100 i 1.58
8 Carpinteria ‘ 83 o170 2.8
9 .. Pintura 38 a2 2.15
10 Cerrajeria iOO : ;7 - 0.41
1t Limpieza 16 L 84 ‘ 0.43
12 Muebles y Accesorios 100 = 3.85
13 Ingtalacion Hidraulica &7 R 1 6.17

y sanitaria

14 Instalacién Electrica 60 ‘40 6.22

Porcentaje respecto al total de materiales = &1%

Porcentaje respecto al total de Hénbrﬁeﬂuﬁfi‘é'39%"; e

Figura I.9
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IIT.} MATERIALES Y EQUIPO

La asignaci6én 6ptima de materiales y equipo es
importante ya gque representa entre un 70% y 90% del costo
total de la obra, esto nos indica que asignando de la mejor
forma los materiales y equipo, se tendrd un buen desarrollo

Yy costo de la obra.

Las actividades del anflisis de red y el diagrama de
barras, s8e ven influidas directamente por el tipo de
materiales y equipo que se asignen en la obra, por ejemplo,
en la construccién de una losa aligerada mencionada en el
capitulo 1II, la ruta critica y el diagrama de barras cambia
8l se usa cimbra rentada en lugar de cimbra comprada,
también variard sl se usa un vibrador en lugar de hacer el

vibrado a mano, etc.

Primero hablaremos sobre la asignacién &ptima de
materiales, ya gque ésta representa el mayor porcentaje de
los costos en una obra, aproximadamente del 50% al 60%, es
por ésto que se debe tener mayor atencién y cuidado al

asignar los materiales necesarios de una obra.

Los materiales son todas aquellas materias primas,
accesorios, o productos semiterminados gque s8e compran a
otras empresas para que se conviertan en el objetivo de la

obra. En ocasiones también se toman en cuenta a las
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refacciones de la maquinaria y otros articulos de la oficina

de campo, por ejemplo; restirador, escritorio, etc.

Los materiales se dividen en dos partes; naturales y
procesados. Los naturales son aquéllos que no han sufrido
alteraciones fisicoquimicas, por ejemplo; piledra, arena,
arcilla, etc. Los procesados son lo que si han sufrido

alteraciones, por ejemplo; acero, cemento, etc.

Las caracteristicas mAs importantes de los materiales
son; volumen, dureza, textura, elasticidad, etc. Los
materiales naturales se encuentran ubicados en diferentes
lugares de la Repfiblica HMexicana, cuando se encuentran, se
dice que se ha encontrado un banco 6 mina, existen regiones
que se distinguen por sus bancos, por ejemplo; en Hidalgo la
cal, en Oaxaca la madera, en el Estado de México las arenas,
etc. Posteriormente se transportan a los lugares gue no los

tienen.

Los materiales procesados por lo regular Be encuentran
en cualquier 1lugar de 1la Repfiblica Mexicana, ya que casi
todos los estados los procesan, debido a que algunos
materiales procesados son de primera necesidad (acero,

aluminio, etc.).

Para poder asignar los materiales 6ptimamente en una

obra, es importante averiguar primero las fuentes de
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materiales naturales y procesados cercanas al lugar de la
obra. Para de esta manera evaluar si dicho lugar y la obra
en si, justifican el precio de dichos materiales. La mayoria
de las veces el costo de los materiales justifica la forma y
las especificaciones técnicas en que se va a construfr la

obra.

Para que no varien los tiempos de ejecucién de las
actividades de 1la ruta critica y el diagrama de barras, es
necesario contar con los materiales previamente antes de ser

usados en dichas actividades.

Para poder asignar los materiales adecuadamente (en su
momento), se necesita saber cuantos y en que tiempo serdn
necesarios cada uno de elloas. Esto nos lleva a definir un
inventario y a lo que los economistas 1llaman inventario

minimo y mdximo de una obra.

Se le llama inventario de obra, a la estimacién de
materiales, herramienta y equipo en almacén. El tamafio de
éste depende de la proximidad de los proveedores, de la
magnitud de la obra y de las caracteristicas (durabilidad,

obsolescencia) 6 naturaleza de los materiales.

Se le llama inventario minimo a la cantidad minima de
materiales que 8e deben tener en una cbra para que pueda

seqguir funcionando. El inventario méximo es la cantidad
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-méxima de algunos materiales que se deben de tener en una
situacién dada en una obra y en donde el costo del
inventario resulta wmenor que si no se tuvieran dichos
materiales. Por ejemplo en una obra lejana a una
distribuidora de cemento, el costo del almacenamiento de
cemento que carga un camién lleno, es bajo en comparacidén a
tener que pedir cince veces un camidén con cantidades de
cemento menores, debido a lo que representan los costos de
acarreo, ¥y & que es menor el costo de un camién lleno de

cemento, comparado con un camién parcialmente lleno.

Un inventario es necesario sin importar el tamafic de la
obra, ya que una obra no es instanténea, por lo gque se
necesita un inventario para que las compras se efectden en
un tiempo determinado. Un inventario represents una parte
importante de los fondos asignados a la obra, éstos pueden
representar una inversién sobre todo en épocas de inflaciénm.
En dichas épocas un inventario funciona como “amortiguader”,

as decir, da tiempo para organizar y reajustar una obra.

Por otra parte llamamos equipo a las maquinarias que se
usan en una obra. Estas se dividen en maquinaria pesada y

maquinaria ligera.

La maquinaria pesada es aquella que se usa

principalmente para el movimiento de tierras, se caracteriza
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porque tiene mé&s de un pistén. Por otra parte la maquinaria

ligera es aguella que se caracteriza por tener un pistén.

También se considera parte del equipo a la herramienta
la cual es un instrumento que sirve para facilitar el manejo

de los materiales.

Es importante definir en una obra la maquinaria que se
usard y s8sus caracteristicas, ya gque ésta representa un alto
costo que dependiendo del tamafio de la obra fluctfia del 10%

al 30% aproximadamente.

El definir la maquinaria, no s6lo se refiere a designar
que maguinaria Be necesita, sino también definir que
cantidad de esta se usard, es decir la maquinaria gque se
asigne a una obra determinard directamente la forma vy el

tiempo de la ruta critica y el diagrama de barras.

Para definirla se necesitan conocer sus
especificaciones y caracteristicas. Sus caracteristicas son
; resistencia al rodamiento, eficiencia, capacidad, fuerza
de traccién, resistencia de la méquina, profundidad 6ptima.
rendimiento, costo, cargos fijos y variables, depreciacién,

seguros, etc.

El mencionar estas caracteristicas significa que se

debe hacer un estudio de diferentes equipos para una misma



actividad, por ejemplo, cuando el volumen de tierras es

pequefio, no importa que el equipo sea poco eficiente.

Algunas especificaciones que se deben de tomar en

cuenta para la seleccién del equipo son:

- Disponibilidad del equipo que estd en vida econdmica.

- Disponibilidad del equipo fuera de vida econbmica (equipo
usado para actividades secundarias).

- Buscar los mejores proveedores (precio, servicio,
capacidad necesaria y equipo disponible a tiempo, etc.).

- Tener en cuenta las condiciones de compra (precios,
ofertas, descuentos, renta, renta con opcién a compra,
etc.).

- Su obsolescencia (equipo usado).

- Inflacién es su valor de adquisicién.

- Cargcterlsticas de la maquinaria (capacidad, potencia,

carga, alturas de elevacién, radio de giro, velocidad de

rotacién, velocidad de traslacién, velocidad de operacién,
peso de la mAquina, dimensibén, condiciones de operaci6n;

transporte, montaje y operacién).

Para poder asignar 6ptimamente un equipo se necesita
saber su rendimiento y necesidades de mantenimiento, ya gque
éstas también est&n ligadas indirectamente a la forma y

tiempo de la ruta critica y el diagrama de barras.
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El rendimiento de un equipo depende de las condiciones
de; obra, de administracién, de operacién y humanas. Las
condiciones de obra dependen de la dificultad del trabajo,
es decir de las condiciones en que se opera, éstas son;
clima (lluvia, calor, viento, altura), seguridad para el

trabajo, etc.

Las condiciones administrativas dependen del ser humano
y son producto de las costumbres de la sociedad propia del
lugar de la obra, éstas son; contaminacién social, buen pago

Yy a tiempo, etc.

Las condiciones de operacifén son aquellos factores
técnicos que limitan el equipo, éstas son; rodamiento,
méxima pendiente, coeficiente de traccién, nivel de

compactacién, etc.

Las condiciones humanas dependen del personal que
trabaja para las mAquinas, éstas son; preparacién técnica,
preparaci6n soclal, cuidado del equipo, experiencia, etc.
Desgraciadamente el mal rendimiento es mas f&cil de seguir

que el bueno,

La operacién del equipo va acompafiadc con el cuidado de
éste, es decir, se deben conocer sus caracteristicas de
mantenimiento, estas pueden ser; niveles de aceite, grasa,

desgaste, presiones (llantas), etc.
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Un mantenimiento del equipo se divide en mantenimiento
peventivo, correctivo y reconstructivo. La diferencia
consiste en que los primeros dos no revaluan el equipo y el

iltimo si.

Un mantenimiento preventivo lo especifica el
fabricante, este indica la vida dtil de las refacciones y
cuando se deben de cambiar, este mantenimiento basicamente
consiste es sustituir una refaccibén antes de que una miquina
deje de funcionar. Dicho mantenimiento se debe de planear,
es decir, 8e debe de fijar la fecha en la que se debe de

hacer.

Un mantenimiento correctivo es el que se aplica cuando
la maquinaria ya est8 dafiada, la forma de hacer esta
correccién es cambiando la pieza o reparéndola. Este
mantenimiento como no se tiene idea de cuando va a ocurrir,

no se puede programar.

Un mantenimiento reconstructivo es agquél que se efectfia
para revaluar el equipo, casi siempre consiste en cambiar el
motor © una parte importante de &l. Este mantenimiento si

puede ser planeado.

otra forma de asignacién 6ptima de equipo, es

comparando equipoc usado. Esto se debe a que se desea que el
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costo del equipo se amortice durante la obra, si se comprara
equipo nuevo deberd de amortizarse con obras posteriores, es

por esto que se busca comprar equipos no especializados.

Otra caracteristica importante en la asignacién Sptima
del equipo es la bfisqueda de la simultaneidad de éste. Debe
de haber equipo suficiente para no estorbarse y tener un

méximo avance de obra.

Para una buena asignacién de equipo debe de tomarse en
cuenta gue seqgin el articulo 27 del I.S.R., todo equipo se
deprecia un 20% al afio. Lo cual conlleva al equipo a una

vida Gtil de cinco anos.

Es por esta depreciacién y por el costo del equipo, que
8i no 8e pone a trabajar slempre, un equipo detenido, es

dinero perdido.
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III.2 MANO DE OBRA

Una vez que se ha explicado la asignacién Sptima de
recursos materiales y equipo, es conveniente explicar la
asignacién 6ptima de recursos humanos. Esta representa
dentro de los costos de una obra entre 10% y 30

aproximadamente.

La razén por la que se estudia separada con respecto a
los materiales y equipo, es porque no es tan f&cil su
asignacién y manejo 6ptimo. Esto se debe cbviamente a qu se

manejan personas y no cosas.

Para asignar la cantidad de personal Sptima en una
obra, primero es necesaric determinar la forma de pago, ya
que dependiendo de las caracteristicas de la obra, serad la
cantidad de gente que se necesitar&. Es decir, si se decide
pagar por raya se necesitar8 mAs gente que s8i fuera por

destajo.

La forma de pago puede afectar el rendimiento del
personal que labora en una obra, y el nimero de cuadrillas
disponibles para hacer las actividades necesarias. Esto
traerfa como consecuencia que no se cumpliera la duracién
estimada en el programa (ruta critica y diagrama de barras),
y posteriormente una reprogramacién. Es por ésto que la

forma de pago debe ser justa y a tiempo, ademds de que la



109

gente que labora en la construccién generalmente tiene pocos

recursos econémicos. Las formas de pago m&s comunes son:

- Por lista de raya. Esta significa que se paga una
cantidad fija en base al salario minimo sin importar lo que
se haga. Sus ventajas son; que es muy f&cil asignar y
controlar al personal, a 1la vez que dicho personal asegura
su pago. Sus desventajas son; que hay que sobrevigilar al
personal para que en realidad trabaje lo que s8se le esta
pagando, se necesita valuar a la gente para saber si merece
la asignacién de dicho trabajo, desgraciadamente éste tipo
de pago no motiva a la gente y baja su rendimiento, trabaja

aproximadamente 80% del tiempo total de la ocbra.

- Por destajo. BEsto significa que se paga un tanto por
cada cantidad de obra ejecutada, a un precio acordado que en
total suele ser mayor al salario minimo. Sus ventajas son
que se hace mayor cantidad de obra, se requiere menor
vigilancia, no hay tiempos perdidos y se facilita 1la
evaluacién del personal. Sus desventajas son que se
dificulta la asignaci6n y control del trabajo, ademé&s de que

se puede reducir la calidad.

El salario base 6 minimo es el establecido por la
comisién nacional de salarios minimos y es la cantidad
minima que B8e debe ganar cada categoria del personal de una

obra (pe6n, media cuchara, albafiil, maestro). El nivel més
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bajo de este salario es el del pedn, aprendiz u obrero mno
especializado, este nivel m&s bajo es un estudio de 1lo
minimo que debe ganar una persona para satisfacer sus

necesidades bésicas.

Para la asignaci6n éptima del personal en una obra es
recomendable, combinar los diferentes tipos de pago. Se le
paga un salario minimo y una bonificacién a destajo, asf la

gente se motiva a trabajar més sin descuidar la calidad.

Cuando se asigna la forma de pago debe de tomarse en
cuenta al maestro de obra, ya que €1 es la persona clave que
recibe y transmite la informacién de la administracién de la
obra al personal eventual, es decir representa la persona
que interpreta los datos técnicos de una obra, y los lleva a
cabo. BEs por ésto que sBe le retribuye un porcentaje de los
salarios dados al personal, gque generalmente varia de un 5%

al 10%.

Otro punto que debe de tomarse en cuenta al asignar la
forma de pago, es el considerar un porcentaje de los
salarios para el sindicato, por lo regqular se le paga al
sindicato una cantidad socbre el salario minimo. Se debe de
buscar un sindicato que en realidad vaya a preocuparse por
los intereses del personal ¥y no por intereses politicos o
propios. Este factor es muy importante sobre todo en

provincias donde los sindicatos son muy poderosos.



También debe de tomarse en cuenta cuando se asignan los
sueldos, las diferentes zonas de la repfiblica mexicana. El
factor de =zona es una condicién que corrige al salario
minimo para ajustarlo a las condiciones propias del lugar
donde se llevar& a cabo la construccién. Estas podrian ser;
el valor de compra del salarioc, el rendimiento promedio del
lugar, la cercania de mano de obra, la dificultad de acceso,

las costumbres en especial, etc.

En segundo lugar debe determinarse al igual que en el
equipo, el rendimiento del personal. El rendimiento es la
cantidad de obra especffica por unidad de trabajo ejecutada
bajo condiciones de seguridad y calidad por un trabajador en
una unidad de tiempo. La unidad de tiempo gque se toma en la
construccibén es el jornal o dia, éste serd de ocho horas. Su
férmula es:

Cantidad de Obra
Rendimiento = = =  ececcmmrccccccoeao

Jornal

Este rendimiento no es tan f&cil de determinarlo
perfectamente. Para obtener un rendimiento es necesario una
investigacién exhaustiva y consiente, estadistica dada por
la experiencia, estudios de tiempos y movimientos, ademis de

la polf{tica empresarial.
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Del rendimiento asignado, depende la duracién de las
actividades y por consiquiente, la forma y duracién de la
ruta critica y el diagrama de barras. Es por ésto que se
debe tener cuidado al asignar los rendimientos para que

realmente representen la duracifn de la obra.

Generalmente los rendimientos ya est&n tabulados en
tablas que contienen las actividades mas comunes y
representativas en una obra, estas tablas se basan en
rendimientos calculades a lo largo de muchos afios, y pueden
representar zonas Y especialidades en condiciones
especiales. Pero bésicamente su asignacién depende de la
experiencia del que lo asigna, ésto se debe a que 1la
construccién no es una ciencia exacta, es decir cada obra es

diferente.

En tercer lugar tenemos dos maneras en las que se puede
contratar el personal; eventualmente y permanentemente. En
gran parte de las obras de construccién la mayoria de la
gente es eventual, sdlo es permanente parte de la gente que

labora en la administraci6n de la obra.

La ventaja de tener personal eventual. es que sélo se
contrata a la gente que se necesita en la obra, por lo tanto
no hay tiempos ociosos, su desventaja reside en que no estd

a una disposicién inmediata para la constructora. Por 1lo
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contrario, cuando se tiene gente contratada permanentemente

existen tiempos cciosos cuando no se ocupa.

Esto trae como consecuencia que quizds no se pueda
cumplir con el nGmero de cuadrillas asignadas a las
actividades en la obra. Es por é&sto que igual que an la
forma de pago es recomendable mezclar los dos tipos de

contratacioén.

Dasgraciadamente el personal eventual que trabaja en
la construccit6n e8 en su mayoria de poca esBcolaridad y
preparacién, que trae como consecuencia una predisposicifén a

la falta de calidad de una obra.

La mojor forma de asignar al personal deber& ser igual
que en el punto III, es decir por medio de una matxiz de
insumos, esto 8o debe a la facilidad de controlar a la gente
individualwente y no por cuadrillas, como se programa en la

actualidad aunque asi no se controle.
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IITI.3 MEDIDAS CORRECTIVAS

En el andlisis de la red de la obra, se determina
primero la ruta critica y el tiempo total de ésta, sobre la
base de las relaciones l6gicas entre las distintas
actividades involucradas y el tiempo que se estima para
completar cada actividad. Pero, existe incertidumbre en la
estimacién de tiempo; y, en alto grado, los recursos
asignados a una activided, determinan el tiempo que ésta
tomard. Asi pues, comc s8e ha mencionado anteriormente la
disponibilidad de equipo, mano de cbra y/o de dinero puede

ser critica para el cumplimiento del programa de la obra.

Hasta este momento de la planeacién de una obra, se ha
supuesto implicitamente que los recursos son ilimitados, por
lo que, para cada actividad se le puede asignar el personal
que se requiera. Pero afin cuando esto fuera asi, el gerente
general de la obra necesitaria saber cudndo y qué cantidad
de cada recurso se requerird con objeto de cumplir con el
tiempo especificado. Cuando se prepara un programa de
necesidades de recursos, es conveniente nivelarlos, periodo
por perfodo y dentro de los limites de las holguras de cada
actividad; esto reducird los costos de recursos inméviles y

simplificarad la administracién de la obra.

En la préctica es posible definir y limitar exactamente

parte o todos los recursos. En estas circunstancias, el
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gerente general de la obra debe asequrarse de que los
totales de los diferentes recursos requeridos para
actividades que ocurran simultdneamente, no lleguen a

exceder los recursos Con que se cuenta.

Para ciertas actividades, ello puede implicar una nueva
programacién que puede extender el tiempo totél de la obra.
Sin embargo, en la etapa de. planeacién, un aumento en la
duracién general de la obra, debido a 1la 1limitacién de
recursos, es una extensién natural de anAlisis de red. Los
recursos disponibles son simplemente restricciones
adicionales. El programa final facilita al gerente de
proyectos formular un plan, no s6lo en lo que respecta a los
tiempos de las actividades, sino también para determinar los

tiempos de los muchos requisitos de recursos.

Los métodos por los cuales se formula el nuevo programa
de 1las actividades (para permitir la nivelacién o
limitaciones de los recursos), tienden a ser empiricos, es
decir, se estipula una reqgla para mejorar progresivamente
las asignaciones hasta que se llega a una soluci6én
aceptable. Este método se torna complejo entre més grande
sea la red (nGmero de actividades y nfimero de diferentes
recursos). Con excepcién de las redes sencillas, todas
involucran tantas interrelaciones de actividades y recursos,
que resulta mejor utilizar una computadora para preparar los

programas. Esto ofrece la ventaja adicional de que, durante
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la ejecucién de un proyecto, el andlisis de red puede

ponerse al dia econémicamente y répidamente.

Durante cierto periodo de tiempo, es posible estudiar
la gama de requisitos de recurscs, contando para el efecto,
el nfimero o cantidad de cada recurso en todas las
actividades que ocurran durante cierto tiempo (dfas,
semanas,etc.). Dicho estudio puede basarse en la suposicién
de que cada actividad se iniciard en su fecha pré6xima o, en
el otro extremo, que todas las actividades empezar&n en sus

fechas lejanas.

En base a la construccién de la losa aligerada se haré
un ejemplo que muestre una forma de hacer una asignacién
6ptima de recursos. En dicho ejemplo el recurso que se
estudiard es la asignacién O6ptima de peones para construir

dicha losa.

El primer dia s6lo tendrian lugar las actividades 1-3,
1-2, 1-9, 2-6, por 1lo que Gnicamente 8e necesitarfan 5
pecones. El segundo dia tendrfan lugar las actividades 1-3,
3-6, 5-6, 4-6, por lo que se requerirfan 4 peones. Se
continiia este procesoc para sumar los recursos por cada dia
del plan de la obra. Los resultados finales pueden entonces

presentarse por medio de una tabla y/o histograma.
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La figura 3.2 muestra el histograma resultante de las
necesidades de recursos, en este caso de peones y en donde
cada actividad comienza en 1la fecha préxima. Aquellos para
actividades criticas también se muestran. Para la
nivelacién, pueden volver a programarse s6lo los recursos en

exceso de estos requisitos.

Con este procedimiento de asignacién de recursos, un
método para comprobar que se han programado completamente
los recursos, es comparando el nimero de perfodos de
recursos dibujados en el histograma, con los perfodos de
recursos calculados en la lista de actividades de la obra
(Ver tabla 3.1). El1 perfodo de recursos calculados, se
obtiene multiplicando 1la duraci6n de cada actividad por los
recursocs que se necesitan para esa actividad, por cada
periodo y sumando los resultados. Por ejemplo, el nlmero de
jornadas-peén que aparece en el histograma de la figqura 3.2
es 36.75; y la tabla 3.1 presenta las jornadas-peén que se

calcularon.

Con los histogramas es posible preparar un programa de
los recursos que se necesitan por periodo, con objeto de
iniciar cada actividad en su fecha de inicio pro6xima.
Asimismo, es posible representar los recursos sobre la base

de las fechas limite de termino de cada actividad.
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Los recursos pueden programarse de un modo 6ptimo solo
mediante la evaluaci6n de cada alternativa posible. Esto
puede ser factible para obras pequefias: pero en el caso de
obras grandes, los costos ain empleando una computadora,
resultarfan prohibitivos. No obstante puede lograrse una
buena solucién mediante la aplicacién de reglas razonables
directas (sentido comin). Un modo consiste en utilizar la
holgura libre, asociada con las actividades, con objeto de
traspasar los recursos de los periodos de méxima demanda a
periodos de poca demanda. Sin embargo, el proceso se va
complicando por la interdependencia de las necesidades de
recursos, es decir, al nivelar un recurso, otro puede

elevarse.

En el ejemplo anterior la necesidad maxima de pecnes
tiene lugar la jornada 5, pero debido a que el colado debe
ser monoliticamente no puede variarse, sin enbargo el primer
dfa se necesitan 5 peones y si existe flexibilidad para
variar éste punto maximo. La actividad 1-9 tiene una holgura
de dos dias y medio. Si esta actividad pudiera tener lugar
entre el segundo dia y el tercero, esto redundaria en una

apreciable nivelacién de recursos (peones).Ver figura 3.3.

Puede haber ventajas en la nueva programacién de la
actividad 1-9, con objeto de proporcionar una aglomeracién

gradual de necesidades de recursos al principio de la obra.
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Hacia el final de la obra, quizés resulte muy diffcil
adninistrar un aumentoc en las necesidades de recursos
(peones) por solo un corto perfcdo; y probablemente se
conservaré el personal asignado de modo que no presente
riesgo de demora. Pero debe recordarse que la construccién
de la losa es parte de la construccién de una unidad
habitacional, por lo que es de suponer que se dispone de més

personal.

Finalmente, se presenta al gerente general de la obra
una lista de todas las necesidades y planes, con objeto de
que 61 pueda controlar la obra real para alcanzar los
objetivos deseados. La tabla 3.2 muestra una lista tipica,

basada en los tiempos relativos.



ANALISIS D2 COMPROBACION

FCTIVIDAD DURACION PECNES PECHES
=i REQSERIDOS JORNADR
PO JORNADA
LTS 3 5.5
2 0% 1 0.50
1-9 t 1 1
LTS 3 5.25
89 0% 5 2.5
26 0% 1 0.50
b 050 1 0.50
5 0.5 3 0.75
79 - 050 1 0.50
&9 0.2 3 075
9-10 1 10 10
1011 0.5 - -
- L - -
Wie L 3 T
12-13.-0.% 0.5 0.2
13-4 0.5 0.5 0.25
1516 1.5 2 2.50
1518 0.5 3 150
-8 0.5 2 1
FERIODG DE RECLFSOS CALCULADS = 36,75

T4BLA 3.1
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IV CONTROL DEL PROGRAMA

Durante la etapa de planeacién de una obra, el uso de
la red ayuda a suministrar informacién sobre la accién que
es necesaria emprender para alcanzar los objetivos. Conforme
se va haciendo la red, tendr&n gque irse adoptando medidas
respecto a cambios en 1la l6gica o en las duraciones, con
objeto de que sean iguales los resultados que se planean con
el objetivo y sub-objetivo de la obra. En seguida, una vez
que se ha acordado el programa e iniclado las actividades,
debe llevarse una constante inspeccién de los resultados
para comparar lo que 8e estAd haciendo en la obra con
respecto a B8u programa, a ésto se le 1llama control del

programa.

Controlar el programa, significa comprobar que el
programa ejecutado en la obra no cambie respecto al programa
originalmente planeado, es decir, es la comparacién de un
programa que indica como debe ser una obra con respecto a un
programa que muestra como se estd haciendo. Esta comparacién
mostrar& si son iguales o si muestran diferencias, si esta
diferencia es poca, es decir que son casi iguales, significa
que no se necesitard hacer cambios en el programa que falta
por ejecutar en la obra. Por el contrario si la diferencia

es grande, se necesitaré corregir el programa.
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Durante la ejecucién de una obra deben inspeccionarse y
verificarse los resultados reales; y entonces el andlisis de
red proporcionaré una base para hacer una valorizacién del
efecto de las diferencias entre los planes actuales y el
funcionamiento real. Cada vez que se vuelva a analizar la
red, pueden formularse nuevos planes que aseguren el legro
de las actividades, 6 cuando menos evaluar el érado hasta sl
cual el resultado que se pronesticé se desviard de los

objetivos.

Para un mejor entendimiento de este capitulo se
dividird en; avances, medidas correctivas y actualizacién

del programa.






IV.1 AVARCES

Al comparar el programa ejecutado en la obra con el
programa originalmente planeado, resultarin las diferencias.
Posteriormente se valorizar&n y en base a éstas se definiré

el avance o retraso del programa.

Para saber el avance de obra, es necesario haber
verificado la validez de 1la red. Estas verificaciones
abarcan tres Areas principales: 1la l6gica de la red, los
estimados de duracién de las actividades y las asignaciones

de loe recursos (mencionado en el capfitulo anterior).

Lo primero que se debe hacer es checar las actividades
y Bus relaciones légicas, es decir a cada actividad se le

debe analizar:

- Si es necesaria para el proyecto.

- 8i, dentro de la red, puede combinarse con otras para
simplificar tanto la planeaci6én como el control.

- Si conviene dividirla en dos o mé&s subactividades, para
permitir un mejor control. Esto es conveniente cuando

existen actividades de larga duracién en la ruta critica.

Una vez que se han revisado todas las actividades,

deben comprobarse las relaciones l6gicas, tanto para

=
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asegurarse de que est&n bien hechas, como que han sido

representadas correctamente en el programa de la red.

Una vez que se ha checado la representacidén l6gica de
las actividades, el segundo paso es verificar los estimados
de duracién de éstas. Una forma de hacerlo, consiste en
desglosar las actividades compuestas de larga duracién, en
subactividades como se vio en el punto I.3, esto a su vez
conducird a cambios en el estimado original. Por ejemplo,
una actividad como el techar una bodega, se estimdé que
tomarfa ocho semanas, pero al dividirse en una subred como
la que se muestra en la figura 4.1, se veri que la duracién .
total deberfa estimarse con mayor exactitud como tomando

seis semanas.

Figura 4.1 Duracién Total 2+2+2= 6 dias

Un desglose de actividades quizd muestre una

subestimacién en la duracién de la actividad (cosa que

generalmente ocurre).
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Otra alternativa que se debe estudiar antes de hacer el
programa de obra, es la de los cambios en el disefio de las
especificaciones para acortar las duraciones, es decir con
elementos prefabricados o subensambles independientes se

puede acortar la duracién de una obra.

Hay que tener cuidado al especificar éstos elementos
prefabricados o subensambles independientes. Por ejemplo en
una obra se consideré que para bajar los costos, se pondrian
algunos elementos estructurales prefabricados de diferentes
tamafios de acuerdo a las cargas gque resistirian. El problema
fue que la fé&brica de prefabricados no surti6 algunos
elementos en el momento que sBe requerian (falta de
coordinacién), trayendo comovconsecuencia que se tuvieran
que colar para no retrasar la obra, de esta manera hubo una

perdida de tiempe que ocasionbé gastos no programados.

La revisién final de la duracién de las actividades de
la obra no se debe de llevar acabo con gran detalle, sino
hasta que se ha trazado y analizado debidamente la primera
red. Una vez hecho esto, pueden analizarse con todo detalle
las actividades criticas o aquellas con pequefia holgura
total (actividades consideradas por algunos como
subcriticas); pero no ésta de mas revisar aquéllas gque

tienen una mediana y gran holgura total.
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Las actividades consideradas como subcriticas se pueden
definir como aquellas actividades con menos de una holgura
total especificada. El tamafio de la holgura que se tome como
parémetro para diferenciar una holgura pequena total, de una
holgura mediana total, depende de la experiencia de gquien la

determine.

La tercera etapa como se menciéno ya se explicé en el
capitulo anterior, ahora la analizaremos desde el punto de
vista de)l control del programa. Bsto se debe a gque para
saber el avance de una obra, también es necesario hacer una
revisién de los recursos gque han sido asignados a élla. Para
que de ésta forma se verifique la validez del programa y por

lo tanto de la ruta critica.

Esta etapa en la revisidn es revalorizar las
necesidades de recursos que se estiman, y si es necesario,
las limitaciones impuestas en los recursos., El objetivo de
eBto es ver si pueden o deben modificarse las necesidades o
limitacicnes. Ademds de ésto, pueden introducirse
modificaciones los aspectos técnicos de la obra, con el
objeto de eliminar disminuciones impuestas por la asignacién
de recursos. También pueden tomarse las decisiones de
incluir dias extras durante los fines de semana, si ésto es
posible, y algiin otro trabajo de tiempo extra, o bien si se

puede asignar el trabajo a subcontratistas.



Esta revisi6bn se lleva acabo primero sobre la red
sencilla y a grandes rasgos que se utilizé al principio de
la obra para calcular la duracién total y los requisitos de
recursos. Conforme avanza la revision, las actividades
pueden irse desglosando m&s y més, formulando estimados
exactos de las duraciones de las actividades que
originalmente se tomaron en forma muy general. As{ mismo,
las necesidades de recursos se distribuyen con exactitud con
el curso del tiempo y se hace accesible un mejor desglose
entre los diferentee recursos, es decir la red proporcicna
detalle con suficiente exactitud para controlar la ejecucién

préctica.

Es diffcil calcular el periddo que se necesita para
llegar a esta etapa de la planeaci6n, pues ésto depende del
tamafio de la obra y del nivel de detalles especificados por

la constructora.

Algunas redes complejas pueden tomar varias semanas
entre el primer plan a grandes rasgos y el diagrama final.
El mismo uso de computadoras en esta etapa no podr& acelerar
la duracién total de la plansacibén; pero el diagrama de la
red final, ya dibujada con nitidez mostrarié la forma en que
el proyecto satisface los objetivos y asimismo los tiempos

involucrados en el trabajo que se ha de llevar acabo.
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La finalidad de una red es auxiliar a tomar decisiones
que deban conducir al logro de los objetivos de la obra.
Pero esto por si s6lo, no es suficiente; se necesita ademés
ejercer un buen control durante la ejecucién. Siendo 1la
caracteristica fundamental en un sistema de control, 1la
retroalimentacién entre el que construye y el que controla,
es decir, la comparacién del logro real con el.plan original
y el método de formular nuevos planes a la luz de la

situacién actual.

Para poder controlar es necesario contar con
informacién; y tal informacién debe ser oportuna y con
exactitud suficiente para los propésitos a los que =se le

destina.

En primer lugar, es preciso especificar que informacién
de contrecl se necesita. Esta debe ser tan sencilla como sea
posible. Para determinar que es necesario se requiere como
minimo haber tenido anotado cualquier evento logrado desde
el Giltimo informe de progreso. As{mismo, es (til tener un
cédlculo del tiempo préximo y limite del evento final de cada
actividad critica y subcritica que se esté ejecutando en ese

momento.

En sequndo lugar, es importante especificar quien debe
suministrar la informacién para el contxol. Asi pues el

maestro de obra rendird su informe al residente, guien a su
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vez informa a los gerentes generales de obra, para gque
quizés se modifiquen los sub-objetives o se aumente el

desembolso a fin de lograrlos.

Un tercer requisito de un sistema de control, es
definir 1la frecuencia con que deben de rendirse los
informes. Para proyectos que duren varios afios, un informe
mensual del progreso general probablemente sea lo més
adecuado, afin cuando se podrian necesitar informes
especiales sobre actividades en las rutas criticas y
subcriticas., De hecho, la frecuencia de los informes podrian
variar; pero a cada &rea de responsabilidades debe fijarsele

86lo una frecuencia a fin de evitar confusiones.

Tal frecuencia podria basarse en las duraciones
estimadas de las actividades involucradas o en la holgura
total disponible, tomando como prioridad aquellas

actividades criticas y subcriticae respectivamente.

La frecuencia de los informes depende del juicio del
gerente general de la obra y de los residentes involucrados
en su implantacién. La duracién total del proyecto, la
duracién de las actividades, los estimados de recursos del
proyecto, el namero de rutas criticas y subcriticas, todo
ello afecta la decisién respecto a la frecuencia de 1los

informes.
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B&sicamente, este ciclo de control es la cantidad de
tiempo en que se juzga que las actividades no criticas
pueden progresar sin informacién de retroalimentacidn y sin
el riesgo de afectar el cumplimiento de los cbjetivos de la

obra.

Las actividades criticas y subcriticas pueden siempre
revisarse con mas frecuencia, pero para ésto debe mantenerse

un méximo para evitar el excesivo acumulamiento de detalles.

Finalmente, debe especificarse con todo detalle la
oportunidad con la que debe recibirse la informacién. Muy a
menudo ocurre que la informacién de control es ya tan
atrasada que resulta inGtil. Por lo que es necesario que se
tenga tiempo para modificar planes e implantarlos antes de

que se presente el siguiente informe.

Una vez gque se cuenta con informacién sobre el progreso
logrado, debe ponerse al difa la red. Si existe poca o
ninguna diferencia entre los resultados reales y los
planeados, se marca simplemente 1la red con los resultados
hasta el momento. Este marcado puede efectuarse fisicamente
en el diagrama de la red y/o poniendo al dfa la informacién
almacenada dentroc de una computadora. Podria no haber
necesidad de modificar el plan, afin en el caso de que haya
habido una demora en eventos criticos,; pero de todos modos,

es necesario comprobar que las subsecuentes actividades con
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hblqﬁra ho 86 han. convertido en subcriticas o pero aiin en

criticas:’

Cualquier diferencia entre loe tiempos planeados y los
reales de actividades criticas y subcriticas, puede implicar

un nuevo anélisies de la red.



| V2 NS

'

RECIIVAS

NERACTUAEL
ZACIONEDELS

BEROGRAMA




133

IV.2 MEDIDAS CORRECTIVAS Y ACTUALIZACION DEL PROGRAMA

La accién que se debe emprender podria deberse a
diferencias entre los resultados planeados y los reales, a
modificaciones en los métodos técnicos especificados 6 a

cambios indicados por el gerente general de la obra.

Un cambio en los sub-objetivos lo puede hacer el duefic
de la obra 6 contratante, éstos cambios deben ser dirigidos
al duefio de la compafifa constructora, el cual a su vez diré
los cambios necesarios de la obra al gerente general y éste

al residente o gerente involucrado.

Es recomendable el establecer juntas periddicas entre
las partes que dictan, transmiten y ejecutan los cambios.
Esto evitarf confusiones y malas interpretaciones de las
ordenes dadas. Para hacer los cambios, 8i ee usa una
computadora, gquiz& sea factible evaluar las alternativas en
una de las juntas y ahi mismo tomar 1las decisiones
necesarias, decidiéndose cual serd el curso de accién que se
debe emprender. Una vez decidido ésto ser& necesario

comunicar los nuevos planes a todos los interesados.

La falta de un nuevo curso de accifén es una de las
causas principales del fracaso de las redes para controlar

los proyectos.
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Llamaremos ciclo de flujo de informacién a las
comparaciones entre el programa planeado y el programa real
realizadas repetitivamente dentro de un ciclo en el cual
circula informacién para hacer correcciones. Dentro de cada
ciclo de flujo de informacién la red quiz& tenga que
volver a analizarse dos o mAs veces. Esto puede tener como
consecuencia una carga excesiva sobre el departamento de

planeacién y un retraso de tiempo.

Las computadoras resultan idealmente adecuadas para el
nuevo andlisis y pueden suministrar rapidamente la
informacién requerida. 51' el proyecto es grande se
recomienda que se utilice algGtn sistema apropiado de
computadora para el andlisis de la red y el control del

proyecto.

Anterjormente el uso de computadoras representaba un
gran costo, 86lo permitido para obras medianas-grandes vy
grandes; en la actualidad el costo de una computadora es tan
bajo que no logra compararse con el costo que representaria

el no usarlas en obras pequehas y medianas.

Para hacer una correccién rdpida, es necesario definir
la estructura del control, es decir, decidir si este control
debe tener bases amplias o ser detallado. En algunos casos

quizd sea posible especificar s6lo ciertos eventos criticos
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y delegar el control y programacién detallada a los

residentes, o responsables de esas actividades.

Aquellos eventos particulares que se consideren
criticos para el logro de 1los objetivos del proyecto,
podrian controlarse espec{ficamente; de hecho, el resultado
requerido se convierte en un sub-objetivo. Tales eventos
importantes por lo general tienen lugar al principio o al
final de 1las etapas principales en la ejecucién de una obra
Yy generalmente se les denomina milestone (piedra miliarj. En
la red puede dibujarse un triéngulo negro que sefiale dicho
evento, con una nota respecto a la fase gque debe

completarse.

Por ejemplo, la figura 4.2 muestra un piedra miliar
.marcada en el diagrama de una red de una construccién de un
hotel. Esta obra debe de tener listos 10 cuartos el dfa 390
de mayo, para que se pueda recibir a los primeros huéspedes

de las vacaciones de junio.

Entrega de 10 cuartos

OO
)

(
& _
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Piqura 4.2
Dentro de un programa de obra, debe procurarse mantener
al minimo el nfimero de piedras miliares a fin de mantener el

valor de estos controles especificos.

También debe decidirse el “horizonte" de tiempo del
plan formal. Es decir el especificar un programa para un
largo periédo, puede ser de escaso valor, si hay
probabilidades de que tengan que introducirse cambios cuando
se ejecutan las primeras actividades. Como solucidn a ésto
se podria plantear que el programa proporcionard muchos
detalles sobre la accién que se planea para tres o cuatro
actividades del principio del programa y sélo detalles muy
generales de actividades y eventos para el resto del
proyecto, debido a que es en el principio cuando més cambjios

se requieren.

Al corregir y actualizar un programa, se recomienda
llevar unas cartas o formas de control, éstas existen ya
hechas en el mercado, pero también pueden ser definidas por
las personas que forman parte del control. Debe recordarse
que es béslco el establecer cambiocs y correcciones escritas
debido a que lo que no esté escrito précticamente no tiene

ningin valor oficial.
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Las formas de control deben decidir las caractarfsticas
que se deben incluir en los planes detallados finales. Para

ésto existen cinco formas alternativas.

- Lista de actividades en orden creciente de holgura total.
- Lista de actividades en orden de momento préximoc de inicio
programado.

- Lista de actividades de responsabilidades.

- Eventos por orden numérico.

- Eventos por tiempo programado.

Los detalles pueden incluir la identidad en la red,
namero de actividad, descripcién de ésta, duracién estimada,
momento de inicio programado, momento préximo y limite de
inicio, momento préximo y limite de termino, holgura total,
holgura libre, recursos requeridos, departamentos

responsables e identificacién de fases.

Aparte de unas formas de control gque contengan listas
de todas las actividades, es posible preparar documentacitn
adicional, como, por ejemplo, tarjetas de trabajo para cada
actividad y listas {clasificadas por responsabilidad
departamental), de las actividades que deben estar ya en
progreso en el curso de los siguientes préximos perfodos.
Resulta Gtil contar con una segunda copia de los documentos

utilizados en 1la planeacién, con espacio suficiente para
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anotar los logros reales. Estas copias se utilizan

'poateriormente para informacién del contrcl de obra.

Todas las ordenes que se den deben ser especificadas,
ya que de lo contrario se podrfan confundir. Un método
usado en la ingenieria civil para escribir los cambios y
acuerdos entre el que dicta las correcciones y el que las

ejecuta es por medio de la biticora de obra 6 diario.

La bit4cora es un libro que tiene carécter de oficial,
legal y contractual que debe firmarse por parte del cliente
y contratista, con el fin de escribir en €l; acuerdos
celebrados, cambios del proyecto, decisiones de atraso y
reprogramaciones, documentacién recibida y enviada, llamadas
de atenci6én, recomendaciones, etc. Se debe 1llevar por
cuadruplicado y asignar a cada nota nfmero progresive vy
fecha.

El gerente general de la obra tendrd que tomar una
decisi6n final respecto a la actualizacién del programa, es
decir, definiréd 1la fecha de iniciacién de una actividad o
grupo de actividades corregidas. Probablemente seria mejor
que ésto se hiciera estudiando lcs riesgos asociados con tal
actualizacién, asf como los errores en las estimaciones de
duracién, elementos externos y disponibilidades de recursos

de ésta.
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As{ pues, si determinada actividad no necesita recursos
(o posiblemente un s6lo recurso), se encuentra en una ruta
con razonable holgura total y si estd casi completamente
bajo el control del gerente general de obra, éste puede
tener justificacién para programar la actividad hacia el
momento limite de inicio. A la inversa, aquellas actividades
con duracién muy incierta y/o que requieran numerosos
recursos, pueden programarse para iniciarse muy cerca del

momento préximo de inicio.

La figura 4.3 ilustra el ciclo de control, correccién y
actualizacién en forma esquemidtica. El ciclo que se muestra
de los planes es hacia atrds y hacia adelante, entre el
desarrollo del proyecto y el andlisis de los resultados.
Pinalmente, se tienen ya alqunos resultados sumarios para

que el gerente general revise los objetivos.

Conforme se van recibiendo informes sobre los
resultados, se analizan los efectos sobre los planes futuros
y . 81 es necesario, se formulan alternativas. Entonces se
pasa a la gerencia superior la informacién recibida y se
expiden nuevos programas de trabajo a las personas

involucradas.

Una forma muy f&cil de llevar el avance de obra es por
medio de formatos estandard ya impresos que existen en la

industria de la construcci6n. Existen un sin nimero de
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formatos de acuerde a circunstancias particulares de cada
obra y/o de cada contratista, donde se tienen todos las
actividades o grupo de actividades de la ruta critica, sus
claves y la cantidad total por ejecutar. En los siguientes
espacios se anotard el avance de cada cantidad en porcentaje
de obra ejecutada. Bstos avances se ir&n acumulando cada
semana hasta completar el 100% que significa la terminacién

de la actividad.

El disefio de un formato de control del programa
(avance), debe ser objetivo, funcional, operable, sencillo y

legible.

El objetivo de un formato significa que contenga los
datos suficientes que cumplan con las necesidades de la
obra. El decir que sea funcional se refiere que cualquier
persona que lea un formato lleno, pueda fécilmente entender
o interpretar los datos ah{ escritos. Esto se debe a que no
86lo el ingeniero civil va a leer los avances del control,
también existe personal de compras y egresos que tienen que

entenderlo.

El ser operable significa que la persona que lleve el
contrel tenga la menor dificultad posible en el momento de
usar una forma, es decir que el llenado de cada columna,
renglén, etc., sea 1l6gico y consecuente, para que el

operador sea mds eficaz y se disminuya la posibilidad de
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error en las operaciones matemdticas. El ser sencillo
significa que no tenéa demasiados datos que llenar gque a

veces resultan innecesarios.

El avance de la obra se tiene de dos maneras: una es el
avance de cada actividad y consiste en el avance que tenga
la actividad a la fecha de corte. La otra es el avance total
que tiene la obra, este avance se obtiene de acuerdo a la

cantidad de dinero gastado hasta la fecha de corte.

Siempre durante el control del presupuesto,en la
programacién de compras de materiales, y durante la
ejecucién de la obra, se necesitan continuamente datos
acerca del avance de la obra y no siempre estén estos datos

al alcance del solicitante.

Es por esto que se debe hacer un resumen del avance,
uno que sea del avance total de la obra y el otro que tenga
el avance parcial de la obra. El resumen de avance parcial
es el total de cantidades de obra definidas y separadas
entre si para un &rea determinada, un sélo nivel de piso,
etc., el resumen de avance total es aquel que se refiere al
gran total de cantidades de obra. Puede ser por niveles
(para edificaclones de m&s de tres niveles), por grupos de

actividades, etc.
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Se acostumbra que los resumen del avance total se
localice al principio de la carpeta del control de avance de

la obra con un indice para localizar fé&cil y rdpidamente un

dato.
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V CONTROL DEL PRESUPUESTO.

En una obra no s6lo es necesario controlar el programa,
también es necesario controlar el presupuesto. Controlar el
presupuesto es comprobar que lo estd ceostando la obra, sea

igual al presupuesto originalmente planeado.

Antes de definir que es un presupuesto es conveniente
saber que es un antepresupuesto. Este lo definiremos como
una suposicién del costo global del objetivo de una obra,
sin especificar el valor del grupo de actividades que
integran a éste. Generalmente un antepresupuesto se hace en

un tiempo mediato.

Tomando como ejemplo a la construccién de la losa
aligerada del capitulo II, se puede decir que su
antepresupuesto es de $3,553,214, pero si se desea saber el
presupuesto es necesario calcular y especificar el valor de
cada partida. Entendiendose como partida o paquete a un
conjunto de conceptos o actividades. En el caso del ejemplo
serfia de; actividad 1-3 $434,006, actividad 1-2 $195,884, y

asl sucesivamente. Ver pagina sigquiente.

El control del presupuesto tiene dos objetivos
principales: primero es el establecer un registro de lo que
efectivamente se gasta en la obra, para poder hacer una

comparacién contra lo que se presupuesto. El segundo
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objetivo del control de costos es vigilar constantemente la
obra de modo que se pueda detectar en cualguier momento el
desperdicio de materiales, mano de obra o maquinaria, o
posible robo de materiales, de manera que se pueda encontrar
un remedio antes deque perjudique la buena terminacién de la

obra.

Para lograr un buen control del presupuesto en la
construccién es necesario dividir a este control en tres
controles principales, estos son: control de materiales, de

mano de obra y de equipos o herramientas.

El control de materiales y equipo se refiere a tener
los elementos necesarios en el momento que se requieren, ya
que no existe material y equipo mé&s caroc que el que no se

tiene cuando se requiere.

Para controlar el material y equipo quizi sea necesario
tener un almacén, entendiéndose por é&ste, un lugar seguro
para guardar materiales, utensilios, herramientas, equipos
menores, accesorios, etc. Existen alqunas reglas sencillas
para un almacén éstas pueden ser; que los materiales
cementantes se almacenen en un lugar seco, de dque los

combustibles se guarden fuera del almacén, etc.

Se puede decir que todas las obras requieren de un

almacén, ya que esto facilitard el control y buen uso de



los materiales y equipo. Para lograr ésto el encargado del
almacén de obra, deberd estar al tanto de que se distribuyan
los materiales a tiempo, s8i el almacenista tiene un buen
control de entradas y salidas de los materiales serd mejor

su desempeio.

Para poder controlar costos de los materiales es
necesario comparar los materiales consumidos, contra los
consumos programados. Lo programado siempre ser& tebdrico y
la realidad diferente, por lo que es necesario establecer

mérgenes aceptables para cualquier desviacién posible.

Para lograr un buen control es necesario tener en
cuenta los desperdicios materiales y no materiales, ya que
estos la mayoria de las veces no son tomados en cuenta, y
cuando son considerados casi siempre no representan la
realidad, ya que se consideran a éstos como imprevistos y no

8e toman en cuenta en el presupuesto (para ganar COncursos).

Por eljemplo, en la construccién de la fébrica de
celulosa mencionada en el capitulo I se calcularon
aproximadamente los siguientes desperdicios.

Desperdicios materiales:

Madera 20% Clavos 40%
Alambre 30% Cal 40%
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Cemento 15% ) Tabique 20%
Bloc 27% Grava 10%
Tepetate 20% P.V.C. 5%
Mosaico 10% Aceite/Maq. 40%
Bujias 40% Seguetas 40%

Desperdicios no materiales:

- Tiempos muertos de maquinaria menor (rodillo, allanadora,
revolvedora}.

- Sobre excavacién.

- Renta de demasiadas torres (techos).

- Etc.

La mejor forma de controlar la mano de obra es llevando
un control de la utilizacién del personal, esto solo se
puede lograr especific&ndo en la lista de raya el desempefio
de cada persona que trabaja en la obra y el paquete donde
estuvo trabajando, de manera que se pueda hacer un
comparativo de las jornadas hombre y el costo programado

para cada paquete y de esta forma analizar lo que se pagé.
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V.1 FORMAS Y MEDIDAS CORRECTIVAS

Para conocer el avance o retraso econémico de una obra,
es necesario obtener lo que se ha gastado y compararlo con

lo que se programé que se gastaria.

Para hacer una obra, es necesario hacer un estudio de
la factibilidad de ésta, es decir el contratante debe saber
8i cuenta con los recursos necesarios para construirla, y

para esto debe elaborar un programa de costos.

Un programa de costos sirve para:

- Conocer el avance en un tiempo determinado.

- Programar los egresos.

Este programa de costos se establece en el contrato y
86lo se aceptan cambios estipulados en 61, esatos casi
siempre se deben a la inflaci6n., Obviamente en México dichos
cambios debidos a la inflaci6én no son féciles de determinar
y sumado a que la industria de la construccién es una de las
primeras afectadas por la inflacién, por la alta cantidad de
materiales, equipo y mano de obra que se necesitan en un
tiempo tan corto, resulta complicado el controlar estos

costos.
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Es por esto que la mayoria de los contratos se basan en
precios unitarios 6 por administracién, en lugar de precio
alzado. En algunos contratos a veces se establece que dado
el caso de un aumento sustancial (3% a 5% segfin la obra) en
los materiales y en la mano de obra, los precios unitarios
deben de reanalizarse, es decir se procede a hacer un

escalonamiento.

Esta solucién ocasiona un trabajo y costo de gabinete
adicional a la empresa constructora y requiere que el
cliente vuelva a revisar los nuevos precios unitarios y por

lo tanto revisar el reajuste del presupuesto.

Un reajuste en los precios unitarios debe tener las

siquientes condiciones:

- Deben contener los insumos mAs representativos de dicha
construccién.

- Deben incluirse en algin paradmetro el ajuste de los
insumos.

- Deben tener sanciones para retrasos y bonificaciones para
adelantos en la obra.

- Deben ser f4ciles de actualizar y aprobar.

Estos problemas de inflacién y reajustes en los costos
promueven gue ante una libre competencia 1las empresas

constructoras tengan gque mejorar sus servicios, mejorando
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los costos y el tiempo necesario para una construccién. La
tecnificacién de 1la industria de la construccién se hace

necesaria para su estabilidad y permanencia.

El costo total de una obra se divide en pericdos, éstos
dependiendeo del tamafio de la obra son: dias, semanas, meses,
etc., dependiendo de lo estipulado en el éontrato, los
periddos representan un subtotal del costo & egreso, por
ejemplo en el capitulo 1I1I, figura 3.2, los periodos y los

subtotales son por dia.

El ideal del costo de una obra, es que los egresos sean
paulatinos y sin cambios bruscos, esto obviamente no se da
en una obra, ya que como se ha mencionado el 30% del costo
general de una obra se da al principio de ésta. Es por esto
que se debe tratar que el resto total del costo de la cbra
70% sea uniforme. Tomando al ejemplo de la figura 3.2, el
colado representa un fuerte egreso, pero es inevitable ya
que una ley de la construccién es el no colar por tramos, es

decir es inevitable su costo.

Por ejemplo tomando a la figura 3.2, la calidad del
cemento, la calidad del vibrado (manual o por vibrados), la
calidad del trabajo, la cantidad de los que trabajan (ndmero
de cuadrillas), la cantidad de equipo (nimero de vibradores)

y el tiempo de fraquado (normal © con acelerantes);
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determinan el costo total de dicha obra, en &ste caso el

colado de la losa aligerada.

Es muy importante que para controlar el avance
econfmico de la obra, se ponga especial cuidado a las
actividades cuyo costo represente un alto porcentaje del

costo total de la obra.

En 1948 nace el sociflogo y economista italiano
Vilfredo Pareto, el descubre un método matemitico en la
economia el cual dice que el 20% de las actividades
representan el 80% del costo, esta ley es mejor conocida
como “ley de pareto” ¢ "ley del 20-80", Paretoc muere en el
afio de 1923. Esta ley significa en el caso del programa de
la obra, que controlando el 208 de las actividades, se
controla mas del B0% del presupuesto. El 20% lo representan
las actividades criticas, se €stas se controlan, se

garantiza su terminacién.
La ley de Pareto permite:

- Ver el alcance econfmico que tiene la obra en sus
canceptos mas representativos.

- Detectar errores de programacién y del presupuesto.

- Comparar actividades criticas (econSmicamente) contra el

avance fisico y su incidencia.
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Por ejemplo, en el control de obra del ejemplo del
capitulo II se pueden observar los diferentes porcentajes
del costo total de la construccién de la losa aligerada de
cada actividad, los que representan aproximadamente el 20%
de las actividades y el 80 % de los costos son; la cimbra al
50%, la cimbra al 100%, el colado y el impermeabilizado.
Controlando especificamente el costo de estas actividades (
criticas econfmicas) se controla aproximadamente el 80% del

costo total de la obra.

Dependiendo de lo que se incluya en los costos
unitarios (suministro de materiales, mano de obra),
resultarén las actividades criticas econ6micas. En el
ejemplo descrito anteriormente el colado es la actividad més
critica, en segundo lugar se tiene a la impermeabilizacién y
en tercer lugar a la cimbra. El motivo por el cual el armado
y el habilitado representa menos es porque &sta es una losa

aligerada.

El control del avance econdémico tiene como funcién el
permitir que no se altere la productividad en una obra, este
control debe mostrar las desviaciones respecto a lo planeado
y debe poner remedio decidiende oportunamente. Este control
se basa principalmente en gr&ficas, histogramas y diagramas
de barras, que permiten comparar diferentes; indices, &reas

o volumenes, entre avances programados y reales.



Las causas de las desviaciones de un programa econémico
en una obra pueden deberse a diferentes razones, estas
pueden ser; malos rendimientos de la mano de obra,
equivocado nimero de cuadrillas, condiciones no consideradas
en el programa, etc. Esto se debe a gque todas las obras son

distintas.

Para Bsolucionarlas se necesita evaluar y decidir la
medida correctiva, éstas podrian ser; incrementar turnos,

estimular rendimientos (bonificaciones), etc.

Para controlar el avance econfmico de una obra es
necesario que todos los cambios en la obra, se especifiquen

por escrito (bitécoraj.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Dentro de la ingenieria civil se puede decir que
existen dos tipos de construcciones, la infraestructura que
tiene prioridad y la infraestructura secundaria, la primera
son aquellas obras que se necesitan para el funcionamiento
de 1la sociedad, estas son; casas-habitaci6n, fabricas,
drenajes, puertos, carreteras, puentes, etc. La segunda son
aquellas obras que se necesitan para el buen desarrollo de
la sociedad, estas son; cines, restaurantes, centros

comerciales, parques, etc.

El avance de un pais se mide por la cantidad y calidad
de su infraestructura. En la actualidad debido a la crisis
econdmica que se vive en el pais, esta infraestructura es
més diffcil planearla, programaria y controlarla, Es por
&sto que se debe optimizar la ejecucitén de una obra mediante

una adecuada planeacién.

Primero para poder comprender los problemas y
solucionarlos es necesario saber que factores afectan a una
obra, saber para gque se construye ésta, saber cual es la
mejor divisién de trabajo y organigrama para llegar de la

mejor forma y lo m&s répido posible a los objetivos.

Una vez comprendido lo anterior, es necesario saber que

un andlisis de red (Método de la Ruta Critica C.P.M.) y el
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diagrama de barras, son indispensables para controlar las

actividades criticas y las actividades criticas econémicas.

El funcionamientoc en economias inflaclonarias no es lo
mismo que hace algunos anos, por lo que se deben efectuar
criterios y sistemas de trabajo que se adapten a esta nueva
situacién. Por 1lo que resulta indispensable el uso de una
computadora. En la actualidad existen programas que generan
ruta critica y diagramas de barras para computadoras
personales, estos programas son de un bajo costo y fécil

entendimiento.

La mayorfia de estos programas se basan en el método
CPM. Es necesario para lograr la solucién O6ptima, el
modificar una programaci6én tantas veces sea necesario,
gracias a la computadora estos cambios se simulan cambiando
las diferentes caracteristicas variables que forman el
programa ({cuadrillas, rendimientos, nfimeroc de grupos,

cambios de precio en los materiales, etc.}).

Una vez que se tiene la red inicial con su diagrama de
barras, éstas deben retroalimentarse mediante una asignacién
6ptima de recursos, para esto es necesaric conocer las

caracteristicas de los recursos que se necesitan.

Una vez definido el programa, la red y el diagrama de

barras, es necesario controlar el programa y el presupuesto,
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ya gue de nada servira tener un programa & un presupuesto

idealizados, que no cumplan con los imprevistos de la obra.

Para controlar el programa se necesita llevar un avance
escrito donde las actividades criticas son las que se toman
en cuenta, Para controlar el presupuesto se necesita llevar
un avance escrito donde las actividades criticas econémicas

son las que se toman en cuenta.

El uso de la ruta critica y el diagrama de barras con
ayuda de la computadora no son una panacea para la
optimizacién de la ejecucién de una obra mediante una
adecuada planeacién. Los conocimientos, sentido comGn y la
experiencia de las personas que participan en la planeacién,
programacién y control de 1la obra determinaran el éxito o

fracaso de ésta.
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